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1 Objetivo del anexo 
Este anexo quiere ser un documento descriptivo de las tecnologías y procesos 
de los tratamientos de aguas residuales. 
2 Introducción 
 En el tratamiento de aguas residuales se pueden dividir en cuatro etapas que 
comprenden procesos químicos, físicos y biológicos: 
1. Tratamiento previo 
2. Tratamiento preliminar 
3. Tratamiento secundario 
4. Tratamiento terciario  
5. Tratamientos diversos (este último no se detalla en este anexo ya que 
está destinado a la industria). 
3 Tratamiento previo  
El tratamiento previo consiste en la eliminación de cuerpos de gran tamaño 
(trapos, maderas, plásticos,…) con la finalidad de proteger los equipos 
posteriores dentro de la misma planta de tratamiento. 
Los equipos necesarios para este tratamiento previo son:  
3.1 Desbaste 
3.1.1 Cribas:  
Consiste en la retención de los sólidos más gruesos a fin de proteger bombas y 
evitar obstrucciones en conducciones y válvulas. Una vez retenidos estos 
sólidos, se procede a su eliminación de forma directa compactados o no, 
clasificados o no, en vertidos de residuos sólidos o bien se les somete a algún 
tipo de tratamiento. Para el diseño de cribas de rejas se deben definir los 
siguientes puntos: 
• Inclinación de la rejilla:  
o Horizontal 
o vertical  
o inclinada. 
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• Separación libre entre barras 
o Finas (< 1,5 cm) 
o Medias (1,5 - 5,0 cm)  
o Gruesas (> 5,0 cm) 
• Tipo de limpieza de las rejillas 
o Limpieza manual (para instalaciones pequeñas) 
o Limpieza mecánica (para grandes depuradoras)  
? Automatismo del sistema limpiador regulado con intervalo 
de tiempo fijo  
• Sencillez de manejo  
? Automatismo del sistema limpiador regulado con intervalo 
de tiempo modificado (según el caudal de entrada y los 
sólidos retenidos)  
• Ahorro de energía  
• Mayor cantidad de materia retenida  
• Menor desgaste de maquinaria  
3.1.2 Tamices  
Los tamices es otro sistema de desbaste que tiene la misma finalidad que las 
rejas y es de proteger a la esta ion depuradora de posibles atascos y 
obstrucciones que pueden aparecer por motivos de sólidos y arenas según la 
malla del tamiz. 
Los dos tipos más conocidos y utilizados son1: 
• Tamices estáticos 
Los tamices suelen estar hechos de acero inoxidable y las 
aberturas libres de 0,2 a 1,5 mm satisfacen la mayoría de las 
necesidades de tamizado. El agua llega por gravedad o bombeo, 
según la necesidad por la parte superior y pasa a través del 
tamiz, que según avanza va disminuyendo la inclinación de 65 a 
45º, para mejorar la separación de los sólidos del agua en la 
caída. La imagen de a continuación muestra lo explicado. 
                                                 
1 Dicho por varios autores. Libros  2,4 y 5 de la Bibliografía.  
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Ilustración 1: Tamiz estático. Fuente: www.gedar.com  
Empresa Andaluza de Gestión de Residuos y Aguas 
• Tamices rotatorios 
Los tamices rotatorios llevan una reja cilíndrica de eje horizontal, 
constituida por barras de acero inoxidables, que giran 
lentamente. Las materias retenidas en la reja se recuperan por 
medio de un rascado, y evacuan. En la siguiente imagen se 
muestra diferentes tamices rotatorios. 
 
Ilustración 2: Tamiz rotatorio. Fuente: www.milarium.com 
3.2 Desarenado 
Consiste en separar del efluente la grava, arena y partículas minerales 
(partículas con granulometría superior a 200 micras) que están en suspensión, 
para evitar su sedimentación en canales y conducciones, para la protección de 
las  bombas y otros aparatos contra la abrasión. También evita las sobrecargas 
en las siguientes fases del tratamiento. Existen dos tipos básicos de 
desarenadores según su tipología: 
• Gravedad - Flujo horizontal 
• Con aireación - Aireados 
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Los más frecuentes en pequeños núcleos son los de flujo horizontal ya que el 
consumo energético es menor. Consiste en un canal por el que circula el agua a 
velocidad comprendida entre 20 y 40cm/s. Esta velocidad es adecuada para 
sedimentación de las arenas, que se recogen en el fondo del canal, bien de 
forma manual o mecánica, según el tamaño el desarenador.  
3.3 Desengrasado.  
Es un proceso de separación de grasas y flotantes, que se hace conjuntamente 
con los desarenado, cuando este es de tipo aireado (mostrado en la ilustración 
2). Si no es así, consistirá en una arqueta con carga hidráulica entre 15 y 
20m/hora, donde se instalan deflectores en ambos extremos que impidan la 
salida de los flotantes. 
  
 
Ilustración 3: Desarenado y Desengrasado; Fuente: blosgderaulito.wordpress.com 
3.4 Dilaceradores 
Los dilaceradotes son trituradoras, que se descartan como opción por el gran 
consumo de energía eléctrica que realiza. Por esta razón no es común la 
utilización para pequeños núcleos, ya que no aporta grandes ventajas. 
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4 Tratamiento primario 
Como ya se ha comentado en la Memoria los tratamientos primarios tiene como 
finalidad la separación por medios físicos de los elementos en suspensión que 
no se han podido eliminar ni retener durante el tratamiento previo, así como las 
grasas y aceites.  
Los comúnmente utilizados son: 
• Fosa séptica 
• Tanques Imhoff 
• Reactor UASB o también denominado RAFA 
• Decantación Primaria 
4.1 Fosas sépticas 
Las fosas sépticas son un adecuado sistema para lugares que no poseen 
sistema de alcantarillado o la conexión a ésta es muy costosa por la lejanía. 
El agua que se trata en este tipo de sistemas son de origen domestico 
(lavamanos, letrinas, duchas…). 
4.1.1 Estructura 
Las fosas sépticas son recipientes herméticamente cerrados y estanco, que 
constan habitualmente de dos o más compartimientos donde el primero se 
produce la sedimentación, digestión y almacenamientos de los sólidos en 
suspensión del agua residual. Los siguientes compartimentos sirven para la  
mejora de la sedimentación y reserva de los fangos que rebosen de la primera 
cámara.  
4.1.2 Funcionamiento 
Las aguas a tratar llegan a través de desagües al tanque en el cual hace de 
sedimentador donde las partes más gruesas y pesadas acabaran en el fondo 
produciendo el denominado lodo. Al ser un. En la parte superior quedará un una 
capa de espuma o “nata” que será producida por las grasas y aceites contenidos 
en las aguas. Esta última capa es posible que se endurezca. El agua estará en 
el tanque un mínimo de 24h antes de pasar al tratamiento secundario. 
Las bacterias anaerobias serán las encargadas de descomponer la materia 
orgánica que contiene la capa de lodo en el fondo del tanque y la espuma 
superficial transformándolo en agua y gases mas estables  (especialmente 
metano, aunque también metano y sulfuro de hidrogeno). A pesar de que se 
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genera sulfuro de hidrógenos no se suele producir problemas de olores ya que 
este se combina con metales presentes en los sólidos sedimentados dando lugar 
a sulfuros metálicos insolubles. 
También cabe destacar que al producirse una descomposición anaeróbica la 
acumulación de lodos en el fondo es reducido. 
El porcentaje de eliminación de los sólidos por sedimentación variará según: 
-Tiempo de de retención 
- Frecuencia de limpieza de los tanques sépticos (extracción de 
lodos) 
- Dispositivos de entrada y salida.  
En cuanto a la velocidad del proceso de digestión aumentará con la temperatura 
con un máximo de alrededor de los 35ºC. 
4.1.3 Problemas  
Los posibles problemas que pueden surgir durante el funcionamiento son: 
• Acumulación de grasas y flotantes 
• Necesidad del tratamiento de sus afluentes, ya que al ser un 
tratamiento anaerobio y contiene probablemente un elevado número 
de agentes patógenos los cuales son una fuente de infección y de 
problemas sanitarios no se debe usarse para regar cultivos ni 
descargarse en canales sino debe de ser tratada por un tratamiento 
secundario. 
• Malos olores. 
Para lograr un correcto funcionamiento y evitar otros problemas, se debe tener 
en cuenta: 
• Contenido de nitrógeno amoniacal no debe sobrepasar los 200mf/l. 
• El volumen de agua necesaria para la dilución en las fosas sépticas 
debe ser por habitante, superior a los 40 litros por día. 
• Es conveniente que las aguas procedentes de cocinas sean 
conducidas de forma previa a la cámara de retención de grasas 
• No deben incorporarse residuos sólidos al vertido sobre fosas 
sépticas. No deben verterse productos líquidos o alcalinos utilizados 
par limpieza de desinfectantes. 
• No es aconsejable la incorporación de aguas de lavado que puedan 
contener fuertes concentraciones de detergentes o lejías. 
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4.1.4 Cuadro resumen  
Para poder comparar con los sistemas de continuación, se ha creado una tabla 
con las ventajas principales que aporta los tanques sépticos y sus 
inconvenientes. 
 Ventajas Inconvenientes 
- Adecuado para comunidades rurales 
y/o aisladas. 
- Su limpieza no muy frecuente (entre 
1 y 4 años según el diseño). 
- Bajo coste de construcción y 
operación. 
- No necesita energía eléctrica para su 
funcionamiento. 
- Es un sistema para menos de 400 
habitantes. 
- Se requieren bombas de vaciado para 
la extracción de lodos, si no se dificulta 
la tarea de mantenimiento y limpieza. 
- Agua corriente en cantidad suficiente 
para que arrastre de todos los 
desechos a través de los desagües 
hasta el tanque. 
Los tratamientos secundarios que son adecuados para pequeñas comunidades 
rurales y conjuntamente con las fosas sépticas forman pequeñas depuradoras 
son:  
 
 
 
 
Parámetro % eliminación
Sólidos en suspensión 48-85
DBO5 17-60 
DQO 28-56 
N-amoniacal 0-57 
Fosfatos 0-75 
Coliformes Fecales 10-90 
Tabla 1: Parámetros de eliminación de las fosas sépticas. 
Fosas Sépticas   + 
- Pozos filtrantes 
- Zanjas filtrantes 
- Lechos bacterianos  
- Filtros de arena 
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4.2 Tanques Imhoff 
En tanque Imhoff creado por Karl Imhoff (1876 – 1965) es un sistema 
evolucionado del tanque séptico. 
4.2.1 Estructura 
Se puede encontrar en forma circular como rectangular, siendo esta última más 
común. Se divide en tres compartimentos. 
a) Cámara de sedimentación: Está colocada en la parte superior por donde 
pasarán las aguas negras. 
b) Cámara de digestión de lodos: Parte de mayor dimensión donde se 
realizará la digestión anaeróbica de los    
c) Área de ventilación y cámara de natas: Donde se irá acumulando las 
grasas y residuos de menor densidad. 
 
Ilustración 4: Tanque Imhof; Fuente: Guía para el diseño de tanques sépticos, Imhoff y lagunas-
OPS/CEPIS 
4.2.2 Funcionamiento 
Las aguas residuales llegan mediante una canalización al tanque Imhoff donde 
llegan a la cámara de sedimentación, estos resbalan por las paredes inclinadas y 
circulan por una ranura que comunica a la cámara de digestión. Esta forma de la 
ranura y de las paredes inclinadas que tiene la cámara de sedimentación fuerza 
a los gases de la digestión a tomar un camino hacia arriba para que no interceda 
en la acción sedimentadora. 
Por tanto los gases producidos en la digestión y sólidos suspendidos serán 
desviados hacia la cámara de natas o área de ventilación. 
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4.2.3 Cuadro resumen 
Ventajas Inconvenientes 
Contribuye a la digestión del lodo, 
mejor que un tanque séptico, 
produciendo un líquido residual de 
mejores características.  
• No descargan lodo en el líquido 
efluente.  
• El lodo se seca y se evacua con más 
facilidad que el procedente de los 
tanques sépticos, esto se debe a que 
contiene de 90 a 95% de humedad.  
• Las aguas servidas que se 
introducen en los tanques imhoff, no 
necesitan tratamiento preliminar, salvo 
el paso por una criba gruesa y la 
separación de las arenas.  
• El tiempo de retención de estas 
unidades es menor en comparación 
con las lagunas.  
• Tiene un bajo costo de construcción 
y operación.  
• Para su construcción se necesita 
poco terreno en comparación con las 
lagunas de estabilización.  
• Son adecuados para ciudades 
pequeñas y para comunidades donde 
no se necesite una atención constante 
y cuidadosa, y el efluente satisfaga 
ciertos requisitos para evitar la 
contaminación de las corrientes  
 
• Son estructuras profundas. (> 6m).  
• Es difícil su construcción en arena 
fluida o en roca y deben tomarse 
precauciones cuando el nivel freático 
sea alto, para evitar que el tanque 
pueda flotar o ser desplazado cuando 
este vacío.  
• Menos de 500habitantes, por 
limitaciones contractivas aunque con 
la colocación de varios módulos es 
posible ampliar este rango poblacional.
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Parámetros %eliminación 
Sólidos en suspensión 37-82 
DBO5 25-60 
DQO - 
N total - 
P total - 
Tabla 2: Parámetros de depuración de los tanques Imhoff 
 
4.3 Reactor UASB  
El reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) o RAFA (Reactor anaerobio 
de flujo ascendente), inventado  a mediados de los 70 en la Universidad de 
Wageningen (Holanda) por un equipo dirigido por el Doctor Gazte Lettinga y se 
aplicó por primera vez a escala industrial en una industria azucarera alemana.2 
4.3.1 Estructura  
Su estructura es muy sencilla. Se compone de un depósito de forma cilíndrica o 
rectangular con unos deflectores gasificadores que realizan una importante 
función y en el apartado siguiente se explica. En la parte inferior del recinto, se 
introduce el agua a tratar (influent) donde se encuentra la masa de lodo. La parte 
superior se extraerá tanto el gas (metano y dióxido de carbono) como el agua 
tratada (UASB effluent). Como se indica en la figura de a continuación es 
necesario: 
• Cámara desarenadora 
• Bomba 
• Post Tratamiento  
                                                 
2 Fuente de referencia http://www.uasb.org/  
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Ilustración 5: Instalación con Reactor UASB (RAFA); Fuente: wastewaterengineering.com 
En la imagen siguiente se puede observar con más detalle la estructura y 
componentes del reactor. 
 
Ilustración 6: Reactor USAB; Fuente: http://www.paques.nl (empresa dedicada a sistemas de 
tratamiento de aguas y purificación) 
 
4.3.2 Funcionamiento  
Como bien explican los autores Metcalf&Eddy el funcionamiento del reactor 
UASB o RAFA, es el siguiente: 
El residuo que se quiere tratar se introduce por la parte inferior del reactor. El 
agua residual fluye en sentido ascendente a través de un manto de fango 
constituido por gránulos o partículas formadas biológicamente. El tratamiento se 
produce al entrar en contacto el agua residual y las partículas. Los gases 
producidos en condiciones anaerobias (principalmente metano y dióxido de 
carbono) provocan una circulación interior, que colabora en la formación y 
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mantenimiento de los gránulos. Parte del gas generado dentro del manto de 
fango se adhiere a las partículas biológicas. Tanto el gas libre como las 
partículas a las que se ha adherido gas, ascienden hacia la parte superior del 
reactor. Allí, se produce la liberación del gas adherido a las partículas, al entrar 
estas en contacto con unos deflectores desgasificadores. Las partículas 
desgasificadas suelen volver a caer hasta la superficie de manto de fango. El 
gas libre y el gas liberado de las partículas se capturan en una bóveda de 
recogida de gases instalada en la parte superior del reactor.  El líquido que 
contiene algunos sólidos residuales y algunos de los gránulos biológicos, se 
conduce una cámara de sedimentación, donde se separa los sólidos residuales. 
Los sólidos separados se reconducen a la superficie del manto de fango a través 
del sistema de deflectores. Para mantener el manto de fango en suspensión, es 
necesario que la velocidad de flujo ascendente tenga un valor entre 0,6 y 0,9 
m/h. 
 
Ilustración 7: Funcionamiento del reactor UASB; Fuente: http://www.uasb.org/ 
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4.3.3 Cuadro resumen 
Ventajas Inconvenientes 
• Baja producción de lodos.  
• Producción de biogás 
• Baja demanda energética.  
• Compacto y bajo coste 
• Alta eliminación de MO y SV  
• Capacidad filtrante  
• No elimina nutrientes (p.e. N)  
• No elimina patógenos.  
• Necesaria energía eléctrica  
 
Parámetros %eliminación 
Sólidos en suspensión 60-70 
DBO5 65-80 
DQO 60-80 
N total - 
P total - 
Tabla 3:Parámetros de depuración del reactor UASB 
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4.4 Decantación Primaria 
Como indica el Ing. Ramón Collado Lara, especialista en depuraciones de aguas 
residuales en pequeñas comunidades: 
“En pequeños núcleos, es recomendable la supresión de la decantación 
primaria, ya que con ellos se obtienen las siguientes ventajas: 
• Evitar los costes de construcción, explotación y mantenimiento del 
decantador primario 
• Reducción en la producción de fangos 
• Eliminación de olores en el trasiego de los fangos primarios” 
Además sólo será necesario este sistema para tratamientos de lechos 
bacterianos o biodiscos. Igualmente se puede sustituir la decantación primaria 
por sistemas de tamizado y flotación de grasas y espumas, que eviten los 
problemas de atascamientos producidos por los sólidos en suspensión, flotantes 
y grasas que han superado el desbaste. 
Por estos motivos no se ve necesario extenderse más en este apartado ya que 
queda descartado como opción. 
Anexo 1: Tratamiento de aguas residuales 
 - 18 -
5 Tratamiento secundario  
Como en el tratamiento secundario hay una gran cantidad de opciones, se ha 
visto necesario el descartarte inicial de sistemas. La criba se realiza según la 
consideración siguiente: 
“La tierra en la cual estará colocado el sistema es de una alta humedad. Por 
tanto, los sistemas de filtración los cuales es necesario una permeabilidad 
mínima necesaria quedan descartados.” 
Por lo tanto quedan descartadas las siguientes alternativas: 
5.1 Lagunaje  
El lagunaje o también llamado lagunas de estabilización, es adecuado para 
núcleos pequeños donde el suelo no es caro o al menos no es un problema. Es 
una buena solución para comunidades rurales con sistemas de saneamiento 
unitario y con población equivalente a los 2000 he, y que no dispongan de 
personal preparado y por tanto el mantenimiento y explotación sean escasos. 
Estos sistemas son procesos biológicos intermedios entre la autodepuración en 
cauces receptores y el proceso de fangos activos, al que se llegaría con lagunas 
aireados artificialmente, teniendo prevista la recirculación de fangos. Se pretende 
en ellos al captación máxima de oxigeno por superficie y por acción fotosintética. 
Dentro del lagunaje existen dos tipos, lagunas aireadas y lagunas naturales. 
Son de construcción sencilla pero con bajos rendimientos y problemas de 
producción de olores. Los rendimientos pueden oscilar del 60-80% en verano  o 
los 45-75% en invierno (porcentajes referentes a España). 
5.1.1    Estructura 
Su estructura suele concebir como una serie de depósitos, denominados: 
- Primarios o de aguas residuales brutas, o a continuación de un 
pretratamiento 
- Secundarios, los que reciben aguas de los depósitos anteriores o de 
salida de decantación o de procesos biológicos. 
- Zanjas filtrantes 
- Lechos Filtrantes 
- Pozos Filtrantes 
 
Necesario terreno muy permeable 
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- Terciarios, los que reciben las aguas de los depósitos anteriores. 
Funcionan como una unidad de depuración secundaria. 
- De maduración, teniendo como misión fundamental la reducción de 
microorganismos patógenos por la acción natural de las radiaciones 
ultravioletas. 
Los depósitos deben tener una forma lo más regular posible, evitando por un 
lado zonas angulares donde puedan producirse zonas muertas con 
sedimentaciones preferenciales, y por otro lado la formación de caminos 
preferenciales. Se debe de cuidar las ubicaciones de entradas y salidas a los 
depósitos. 
Deben preverse rampas de acceso al fondo de los depósitos, permitiendo el 
acceso de vehículos. 
La construcción del depósito puede hacerse por excavación, por terraplenado o 
mixta. En cualquier caso deben garantizarse los aspectos resistentes y de 
impermeabilización. 
La estanqueidad de los terraplenes puede conseguirse de formas diversas: 
a) Terraplén con material homogéneo 
b) Terraplén impermeabilizado con capa de arcilla 
c) Terraplén impermeabilizado con membranas 
5.1.2 Funcionamiento 
- Lagunas naturales 
En los depósitos primarios los sólidos sedimentables caen al fondo, donde se 
produce una fermentación anaerobia. El gas desprendido por esta fermentación 
con independencia de producir olores, pone de nuevo sólidos en suspensión, 
produciendo e incluso a formarse costras de lodos en la superficie del depósito. 
Los sólidos en suspensión no sedimentables y los disueltos pasan a los 
depósitos secundario,, donde, bajo condiciones aeróbicas, por la acción de los 
microorganismos se producen efectos de metabolización y floculación. El 
oxigeno preciso para el proceso proviene de la captación superficial y de la 
producción por la acción de las plantas acuáticas, principalmente de las algas. 
Puede completarse el sistema con depósitos terciarios, teniendo misión de 
reactor biológicos complementario, o bien con un estanque de maduración. 
Una aspecto a tener en cuenta en este tipo de depuración, es la eliminación de 
los lodos producidos. Cuando éstos alcanzan un tercio de la altura útil, es 
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preciso proceder a su vaciado, debiéndose en cualquier caso extraer los lodos 
una vez por año. 
- Lagunas aireadas 
Las lagunas aireadas tienen el mismo funcionamiento que las lagunas naturales 
con la variación de la necesidad de conexión eléctrica para su funcionamiento. 
La aireación mejora la agitación dentro de los depósitos además evita los 
problemas de olores. 
5.1.3 Cuadro resumen 
Ventajas Inconvenientes 
• Bajo coste de explotación.  
• Mantenimiento a corto plazo. 
• Necesidades energéticas reducidas 
en los lagunas aireados y mínimas en 
lagunas natural. 
• No requiere personal cualificado en 
el mantenimiento. 
• Se integra bien en un medio rural por 
ser un proceso natural o casi natural. 
• Absorbe fácilmente variaciones de 
carga puntuales. 
  
 
 
• Gran cantidad de terreno 
• Complejidad en la extracción de 
lodos y su eliminación. 
• Problemas ocasionados por la 
producción de olores. 
• Aparición de insectos 
• Si el vertido del agua tratada es a un 
embalse puede crear problemas de 
eutrofización por la gran cantidad de 
algas que lleva en suspensión. 
• Perdida de agua por la evaporación. 
• Una vez construidos no existe 
facilidad para modificar las 
condiciones del proceso , ante 
modificaciones de carga o condiciones 
meteorológicas. Problema principal en 
los lagunas naturales. 
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Parámetros %eliminación 
Sólidos en suspensión 90 
DBO5 65-85 
DQO 50 
N total 60 
P total 10 
Tabla 4: Parámetros de depuración del lagunaje 
5.2 Filtros intermitentes de arena  
Cuando el terreno tiene muy baja permeabilidad o excesiva y por tanto no es 
posible la infiltración superficial, se debe sustituir el suelo natural por un suelo 
artificial con material adecuado para la filtración como en el caso de arenas.  
5.2.1 Estructura 
Lechos de arenas con espesores entre 60 y 90 cm, sobre una capa de grava 
graduada, equipada de correspondientes tuberías drenantes para la evacuación 
del efluente.   
Se puede construir bien enterrados o cubiertos de hormigón. 
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Ilustración 8: Filtro intermitente de arena. Fuente: Mirar bibliografia nº2 
5.2.2 Funcionamiento 
El agua a tratar se distribuye sobre la superficie del lecho, a través de tuberías 
perforadas, para no saturar el lecho de forma permanente y poder así mantener 
las condiciones aerobias. 
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5.2.3 Cuadro resumen3 
Ventajas Inconvenientes 
• Producen un efluente de alta calidad 
que puede ser usado para irrigación 
por goteo, o puede ser descargado a 
aguas superficiales después de ser 
desinfectado. 
• Los campos de drenaje pueden ser 
pequeños y poco profundos. 
• Son fácilmente accesibles para el 
control y no requieren personal 
calificado para su operación. 
• No requieren compuestos químicos. 
• Si la arena no está disponible, se 
puede reemplazar con otros medios de 
filtrado aceptables, los cuales pueden 
estar disponibles localmente. 
• Los costes de construcción son 
moderadamente bajos, y el trabajo es 
casi todo manual. 
• La capacidad de tratamiento puede 
aumentarse usando un diseño 
modular. 
• Pueden ser instalados para que se 
incorporen visualmente al paisaje. 
•  Bajo coste energético.  
• Los requisitos de área pueden ser 
una limitación. 
• Se requiere un mantenimiento 
rutinario (si bien es mínimo). 
• Se pueden presentar problemas de 
olores como resultado de las 
configuraciones de filtro abiertas, y se 
pueden requerir zonas de separación 
con áreas habitadas. 
• Si un medio adecuado de filtración no 
está disponible localmente, los costos 
pueden ser altos. 
• La obstrucción del medio filtrante es 
posible. 
• El proceso puede ser sensible a 
temperaturas extremadamente frías. 
• Este proceso puede requerir un 
permiso federal de descarga de 
efluentes a aguas superficiales 
(National Pollutant Discharge 
Elimination System, NPDES). 
 
                                                 
3 Extraído de: “Folleto informativo de tecnología de aguas residuales-Filtros intermitentes de 
arena”; Fuente: EPA. 
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Parámetros %eliminación 
DQO 68-90 
DBO5 80-99 
SS 30-99 
N total 23-90 
P total 20-80 
Coliformes Fecales 98-99,9 
Tabla 5: Parámetros de depuración de los filtros intermitentes de arena 
5.3 Lecho de turba  
5.3.1 Estructura 
Consiste en una excavación en el terreno, donde la primera capa es de grava 
(15cm), por encima una capa de arena (15cm) y por último la capa de turba 
(50cm), a través de la cual circula el agua residual en sentido vertical 
descendente.  
 
Ilustración 9: Lecho de Turba; Fuente: 
http://www.xtec.es/~msoles/depuradores/esp/llit_de_torba.htm 
5.3.2 Funcionamiento 
El agua residual se filtra a través de la turba y las capas de arena y de grava. Un 
dispositivo de drenaje recoge el efluente en la base del sistema. El agua residual 
(20cm de espesor) se aplica durante un periodo de tiempo limitado, que suele 
ser de 10 días.  
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5.3.3 Cuadro resumen 
Ventajas Inconvenientes 
• No consumo de energía. 
• Equipos sencillos de funcionamiento. 
Inexistencia de mecanismos. 
• Mantenimiento y explotación 
sencillos por personal no cualificado. 
• Sistema de fácil adaptación a 
variaciones de caudal como de carga. 
• Facilidad de construcción. 
• Los filtros de turba pertenece a los 
sistemas llamados de tratamiento no 
convencionales. 
• Unos de poca superficie en 
comparación con los sistemas de 
lagunaje y aplicación al terreno. 
 
• Rendimientos de depuración bajos, si 
se compara con la depuración 
secundaria convencional o con los 
procesos de aplicación al terreno. 
• Requieren mayor superficie que los 
tratamientos biológicos 
convencionales. 
• Necesaria mano de obra para el 
laboreo. 
• Supervisión por personal cualificado 
del estado de la turba. 
• La turba es un elemento caro. 
• Sistema de depuración poco efectivo 
frente a vertidos industriales. 
• Suelen dar problemas de malos 
olores, moscas,... 
• En zonas frías, las heladas y fríos 
suelen impedir el buen 
funcionamiento. 
• Es necesario un tratamiento primario 
bueno. 
• Es necesario tener al menos dos 
lechos para alternarlos en su 
funcionamiento continuamente. 
 
Parámetro % eliminación
Sólidos en suspensión 85-90 
DBO5 80-95  
DQO 75-80  
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N-amoniacal 30-40 
Fosfatos 10-20  
Tabla 6: Parámetros de depuración de los lechos de turba 
5.4 Humedales  
También llamado “wetlands”, “acuatic plant systems” y “reed bed systems”. Son 
procesos muy similares a los de escorrentía superficial porque son idóneos para 
terrenos pantanosos o de baja permeabilidad. 
Hay dos tipos: 
• En los humedales de flujo superficial  
• los humedales de flujo subsuperficial 
 
5.4.1 Estructura  
Humedal de flujo superficial 
El agua está expuesta directamente a la atmósfera y circula preferentemente a 
través de los tallos de los macrófitos. 
 
Ilustración 10: Humedal de flujo superficial; Fuente: Hans Brix (Universidad de Aarhus, 
Dinamarca). 
 
Los humedales de flujo suele ser utilizado como tratamiento adicional después 
de ser tratado por depuradoras del tipo convencional. Otra característica de 
estos humedales es que suelen ser de grandes dimensiones.  
Humedal de flujo subsuperficial 
La circulación del agua es subterránea a través de un medio granular (con una 
profundidad de la lámina de agua de alrededor de 0,6 m) y en contacto con los 
rizomas y raíces de los macrófitos 
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Ilustración 11: Humedal de flujo subsuperficial horizontal; Fuente: Hans Brix (Universidad de 
Aarhus, Dinamarca). 
 
Ilustración 12: Humedal de flujo subsuperficial vertical; Fuente: Hans Brix (Universidad de 
Aarhus, Dinamarca). 
Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican según el sentido de 
circulación del agua como se muestra en las imágenes anteriores (Ilustración 9 y 
10). 
Los humedales de flujo subsuperficial son instalaciones de menor tamaño y que 
en la mayoría de los casos se utilizan como sistema de tratamiento de las aguas 
residuales generadas en casas, viviendas aisladas y núcleos de menos de 2000 
habitantes.  
5.4.2 Vegetación 
Las especies utilizadas son macrófitos emergentes típicos de las zonas húmedas 
como el carrizo (Phragmites), la espadaña (Typha) o los juncos (Scirpus).  
La selección de la vegetación que se va a usar en un sistema de humedales 
debe tener en cuenta las características de la región donde se realizará el 
proyecto, así como las siguientes recomendaciones: 
1. Las especies deben ser colonizadoras activas, con eficaz extensión del 
sistema de rizomas. 
2. Deben ser especies que alcancen una biomasa considerable por unidad 
de superficie para conseguir la máxima asimilación de nutrientes. 
3. La biomasa subterránea debe poseer una gran superficie específica para 
potenciar el crecimiento de la biopelícula. 
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4. Deben disponer de un sistema eficaz de transporte de oxígeno hacia las 
partes subterráneas para promover la degradación aeróbica y la 
nitrificación. 
5. Se debe tratar de especies que puedan crecer fácilmente en las 
condiciones ambientales del sistema proyectado. 
6. Debe tratarse de especies con una elevada productividad. 
7. Las especies deben tolerar los contaminantes presentes en las aguas 
residuales. 
8. Se deben utilizar especies propias de la flora local. 
Para este estudio se ha escogido como vegetación los juncos ya que con la 
espadaña (Typha) son flora que se puede encontrar en Guatemala y que por 
tanto, su cultivo no debería suponer ningún problema y se integra 
adecuadamente con el medio.  
5.4.3 Funcionamiento 
Las bases del sistema de depuración con lechos de juncos (humedales) son 
(9.Cooper 1989): 
• Degradación aerobia en la parte superior debido al oxígenos que toma 
la parte aérea del junco, y trasmiten a través de los tallos subterráneos. 
Degradación aerobia y anaerobia que se produce en el relleno donde 
crecen los juncales 
• Los tallos subterráneos crecen vertical y horizontal, abriendo en el 
suelo estaciones, que facilitan el paso del agua residual y su contacto 
con suelo, raíces y tallos subterráneos. 
•  Los sólidos en suspensión del agua residual sufren un compost juntos 
con hojas y tallos muertos en la capa superior. 
Humedal superficial: 
Pertenece al grupo de los basados en la acción de mecanismos que suceden en 
el agua (como los lagunajes). 
Humedal subsuperficial: 
Así pues los humedales de flujo subsuperficial forman parte de los sistemas 
naturales de depuración basados en la acción del terreno (como los filtros verdes 
y los sistemas de infiltración-percolación) 
Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican según el sentido de 
circulación del agua en horizontales o verticales.  
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• Flujo horizontal 
Los humedales con flujo horizontal funcionan permanentemente inundados, 
aunque hay algunas experiencias recientes satisfactorias con sistemas 
intermitentes (Vymazal y Masa, 2003).  
• Flujo vertical 
Los humedales con flujo vertical se diseñan con funcionamiento intermitente, es 
decir, tienen fases de llenado, reacción y vertido.  
La intermitencia y la inundabilidad permanente confieren propiedades muy 
diferentes a los sistemas verticales y horizontales respectivamente. En particular 
afectan mucho la transferencia de oxígeno y por tanto al estado de oxido-
reducción del humedal. Los sistemas con flujo horizontal tratando aguas 
residuales urbanas, operando con cargas superficiales razonables (2-6 g 
DBO/m2.dia, García (2003)) producen efluentes con ausencia de oxígeno, 
potencial redox muy negativo (EH menor en muchos casos de -100 mV) y 
posibilidad de malos olores (García et al., 2004a; Huang et al., 2004). Además 
estos efluentes pueden volverse blanquecinos debido a la precipitación de 
carbonatos y en relación con la sulfatoreducción (Hammes y Verstraete, 2002). 
Todos estos problemas se pueden evitar operando con cargas menores o según 
trabajos recientes con profundidades de la lámina de agua de 0,3 m (García et 
al., 2004a, b). Hay que indicar que los humedales con flujo horizontal se han 
diseñado generalmente con profundidad de 0,6 m. Los sistemas con flujo vertical 
operan con cargas superiores que los horizontales (entre 20 y 40 g DBO/m2.dia, 
según estimaciones realizadas a partir de datos de Cooper (2003)) producen 
efluentes más oxigenados (valores de concentración de oxígeno de hasta 13 
mg/L, cercanos al 90% de saturación según experiencias recientes de Martí 
(2003) en Dinamarca y durante invierno) y libres de malos olores. 
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5.4.4 Cuadro resumen 
El primer cuadro hace referencia a la las ventajas e inconvenientes a grandes 
rasgos de los humedales subsuperficiales frente a los superficiales.4 
 Humedal subsuperfical frente al humedal superficial  
Ventajas  Inconvenientes 
• Menor incidencia de malos olores 
debido a la naturaleza subterránea del 
flujo. Esta ventaja es relativa ya que 
los sistemas de flujo superficial se 
suelen aplicar para mejorar la calidad 
de efluentes secundarios, con lo que 
ya reciben aguas bastante tratadas, 
con bajo potencial para la emisión de 
malos olores. 
• Bajo riesgo de exposición directa de 
las personas y de aparición de 
insectos gracias también al flujo 
subterráneo.  
• Protección térmica debida a la 
acumulación de restos vegetales y del 
flujo subterráneo. También evita la 
aparición de gradientes térmicos 
acusados. Por ejemplo, en un humedal 
sin plantas ni restos vegetales el 
gradiente térmico medido en verano 
ha sido de hasta 12 ºC/m, mientras 
que en un humedal con plantas (1800 
g/m2 de biomasa aérea expresada en 
peso seco) y restos vegetales (310 
g/m2)  ha sido de 3,4 ºC/m (García et 
al., 2003). 
• Mayor coste de construcción debido 
fundamentalmente al material 
granular. Según los estudios de 
Collado (2000), basados en proyectos 
constructivos de sistemas de lagunaje 
y humedales de flujo subsuperficial, el 
coste se puede llegar a incrementar 
hasta un 30% como consecuencia del 
material granular. 
• Menor valor como ecosistemas para 
la vida salvaje debido a que el agua es 
difícilmente accesible a la fauna. 
 
 
 
Por consiguiente se llega a la conclusión: 
                                                 
4 Extraído de “Depuración con sistemas naturales: Humedales construidos”; Autores: Joan García, 
Jordi Morató y Josep M. Bayona 
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Entre estos dos humedales la mejor solución para este estudio es la de humedal 
subsuperficial 
Este segundo cuadro, plantea las ventajas e inconvenientes de la instalación de 
un humedal como tratamiento de depuración.  
 
 Ventajas Inconvenientes 
• Sistema rentable para pequeños 
núcleos por bajo coste de implantación 
• Escasa ocupación de terreno (2-
8m2/hab) en comparación con otros 
sistemas de aplicación al terreno. 
• Sencillez de construcción y 
explotación. 
• Buena respuesta a las variaciones de 
caudal y carga 
• Buena integración en el medio 
ambiente 
• Concentraciones en DBO5 del 
efluente por debajo de 20mg/l 
• Eliminación de nutrientes 
 
• Requieren una gran superficie  
• Larga puesta en marcha 
• Difícil de diseñar bien dado el alto 
número de procesos y mecanismos 
implicados en la eliminación de los 
contaminantes.  
• Pocos o ningún factor de control 
durante la operación. 
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Parámetros %eliminación 
DQO 55-80 
DBO5 60-92 
SS 56-95 
N total 25-65 
P total 20-40 
Coliformes Fecales 99-99 
Tabla 7: Parámetros de depuración de los Humedales 
5.5 Lechos Bacterianos  
Es un sistema de depuración biológica de aguas residuales en el que la 
oxidación se produce al hacer circular, a través de un medio poroso , aire y agua 
residual. La circulación del aire se realiza de forma natural o forzada, 
generalmente a contra corriente del agua. 
5.5.1 Estructura  
La estructura estará determinada según el sistema de distribución que se utilice. 
• Rectangular: Distribuidores fijos, o móviles de traslación. 
• Circulares: Distribuidores giratorios. 
Tanto uno como otro dispondrán de los elementos siguientes: 
• Deposito: Su función es la de retención o contención del medio soporte 
para formar así el lecho. El lecho bacteriano debe funcionar aireado y no 
saturado de agua, por lo que las paredes del depósito no necesitarán 
resistir el empuje del agua, sino solamente el empuje del medio soporte 
recubierto de la biopelícula. 
• Material soporte: La característica mas importante de los materiales 
soportes es la porosidad del mismo para la creación de la biopelícula. Se 
puede emplear dos tipos de materiales como soportes de la biopelícula: 
o Materiales naturales: Cantos rodados, escoria, coque metalúrgico 
y antracita. 
o Materiales de plástico: se clasifican en dos grandes grupos: 
Ordenados y Desordenados. 
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? Los materiales de plástico ordenados se presentan en 
paquetes geométricos. También pueden ser tubos de 80 a 
100mm de diámetro que llevan tabiques internos para 
aumentar la superficie específica; estos tubos se colocan a 
lo largo de la altura del tubo (cloisonyl) 
? Los materiales desordenados se componen de elementos 
individuales de un tamaño de 40 a 100 mm, dispuestos 
directamente en el lecho sin ninguna combinación 
(surfpac). Su índice de vacío está entre el 95% y el 97% y 
permiten grandes alturas. Es un material de mayor 
superficie específica, pero que se suele utilizar cuando el 
lecho bacteriano se sitúa en la configuración del sistema 
de depuración de aguas residuales como tratamiento 
terciario.  
El medio soporte se coloca sobre un falso fondo drentante, que no deja salir el 
material de soporte y permite el paso del agua tratada. La solera del depósito se 
hace con pendientes hacia los canales de evacuación de agua tratada. Estos 
canales pueden ser diametrales en el lecho o bien periféricos. En este último 
caso la parte del depósito tiene ventanas o huecos en su base en toda la 
periferia para permitir la ventilación del lecho. 
 
Ilustración 13: Lechos bacterianos circular y rectangular. Fuente: Mirar bibliografía n2  
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La película biológica está compuesta principalmente por bacterias autótrofas 
(fondo) y heterótrofas (superficie), hongos, algas verdes y protozoos. También es 
posible encontrar otros organismos más complejos como gusanos, larvas de 
insectos, caracoles y limacos. 
En la siguiente figura ser puede ver diferentes combinaciones de tratamientos 
que incluyen lechos bacterianos. 
 
Gráfico 1: Esquema de las combinaciones de tratamientos con lechos bacterianos. 
5.5.2 Funcionamiento 
Como se ha comentado anteriormente es un sistema de depuración biológica de 
aguas residuales en el que la oxidación se produce al hacer circular, a través de 
un medio poroso , aire y agua residual. El agua residual  discurre 
transversalmente sin llegar a inundarlo y permitiendo en los huecos del relleno 
haya el aire suficiente para la oxidación de la biopelícula desarrollada. La 
circulación del aire se realiza de forma natural o forzada, generalmente a contra 
corriente del agua. 
La materia orgánica y sustancias contaminantes del agua son degradadas en 
una película biológica compuesta por microorganismos, que crecen adhiriéndose 
al material soporte.  Dicha película no puede superar los 3mm de espesor ya que 
no se puede asegurar la acción del oxigeno. 
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5.5.3 Cuadro resumen  
Ventajas Inconvenientes 
•Sencillez explotación y 
mantenimiento. 
• Alto rendimiento en eliminación de 
materia orgánica. 
• Gran estabilidad frente a variaciones 
de caudal y de carga orgánica. 
• Coste energético mínimo. 
• No aparecen problemas de aerosoles 
ni de ruidos. 
 
• Puesta en marcha muy lenta 
• Pérdida brusca de la película 
biológica: se puede deber a un vertido 
tóxico puntual 
• Formación de charco en la superficie 
del lecho: Debido a partículas de 
granulometría elevada y altas cargas 
para depurar 
• Problemas de olores: Se debe al 
funcionamiento anaeróbico del 
proceso 
• Propagación de moscas 
• Formación de espumas en el drenaje 
• Costo de inversión inicial 
relativamente alto 
 
 
Datos importantes del proceso: 
 
Parámetros %eliminación 
Sólidos en suspensión 75-95 
DBO5 80-90 
DQO 70-85 
N total 20-35 
P total 10-30 
Tabla 8: Parámetros de depuración de los lechos bacterianos 
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6 Tratamiento terciario 
6.1 Desinfección  
La finalidad  de la desinfección es la reducción substancial del numero de 
organismos vivos en el agua que se descargará nuevamente dentro del 
ambiente.  
La efectividad del la desinfección dependerá de: 
1. Calidad del agua que es tratada (por ejemplo: turbiedad, pH, etc.),  
2. Del tipo de desinfección que es utilizada,  
3. La dosis de desinfectante (concentración y tiempo),  
4. Otras variables ambientales.  
Dentro de la desinfección hay varios métodos comunes que son:  
• La Cloramina: no se suele utilizar como tratamiento de aguas residuales 
sino para el tratamiento de agua potable. Es debido a su persistencia. 
Adema la clorina residual es toxica para especies acuáticas, lo cual debe 
ser tratado químicamente el efluente desclorinando y produciendo un alto 
coste y complejidad al tratamiento.   
• La desinfección con cloro: Es un sistema de bajo coste y de largo plazo 
de eficacia, por lo que lo hace muy extendido para pequeños núcleos. 
Como inconveniente, genera compuestos orgánicamente clorados que 
pueden ser dañino al medioambiente y cancerígenos. 
• La luz ultravioleta (UV) Es el medio que se está extendiendo por los 
problemas que ocasionan los métodos anteriores. La radicación de UV se 
utiliza para dañar para dañar la estructura genética de las bacterias, virus, 
y otros patógenos, haciéndolos incapaces de la reproducción. Como 
inconveniente tiene: necesidad de mantenimiento y del remplazo recuente 
de la lámpara y la necesidad de que el fluido que llegue a la luz no 
contenga sólidos que puedan proteger a los microorganismos de la luz UV  
• El ozono O3 es generado pasando el O2 del oxígeno con un potencial de 
alto voltaje resultando un tercer átomo de oxígeno y que forma O3. El 
ozono es muy inestable y reactivo y oxida la mayoría del material orgánico 
con que entra en contacto, de tal manera que destruye muchos 
microorganismos causantes de enfermedades. El ozono se considera ser 
más seguro que la clorina porque, mientras que la clorina que tiene que ser 
almacenada en el sitio (altamente venenoso en caso de un lanzamiento 
accidental), el ozono es colocado según lo necesitado. La ozonización 
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también produce pocos subproductos de la desinfección que la 
desinfección con cloro. Una desventaja de la desinfección del ozono es el 
alto costo del equipo de la generación del ozono y que las habilidades de 
los operadores deben ser demasiadas. 
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7 Tratamiento de lodos5 
Existen varios métodos para el tratado de lodos. En este estudio solo se 
estudiaran 3 sistemas: digestión anaeróbica, lechos de secado y compostaje.  
Los motivos son los siguientes: 
• Sistemas más comunes en comunidades pequeñas. 
• Sistemas de operación y mantenimiento sencillos. 
• Métodos que según el reglamento alemán es admisible como abono en 
zonas de barbechos o descanso, tierra cultivada, praderas, y hortalizas y 
productos consumidos en proceso, como se muestra en la tabla 
siguiente. 
Tipo de fango 
Zonas de 
barbecho 
o 
descanso
Tierras 
cultivada Praderas 
Hortalizas y 
productos 
consumidos 
en proceso D A D A 
Fangos frescos (rh) (+) - - - - - 
Fangos de fosas sépticas (rh) + + - - - - 
- Fangos estabilizados líquido (rh) 
- Fangos de Digestión aerobia 
secos (rh) 
- Fangos de Digestión anaerobia 
secos (rh) 
+ + - + - - 
Fangos acondicionados:       
-químicamente (rh) + + - + - - 
-térmicamente + + + + + + 
-secados artificialmente + + + + + + 
-pasteurizados + + + + + + 
-compostados + + + + + + 
(rh)= Con reserva desde el punto de vista sanitario 
+ = Aplicación admitida 
- = Aplicación no admitida 
D = Desinfectados 
A = Aplicación directa 
                                                 
5 Información extraída del ministerio del ambiente de Perú.  
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7.1 Digestión anaeróbica  
La digestión anaeróbica es un proceso bacteriano que se realiza en ausencia del 
oxígeno. En este proceso, la materia contenida en los lodos se convierte 
biológicamente, bajo condiciones anaerobias, en metano (CH4) y dióxido de 
carbono (CO2). Este proceso se lleva a cabo en un reactor herméticamente 
cerrado, de forma continua e intermitente, y la materia permanece en su interior 
durante periodos variables. Un ejemplo de este sistema es el biodigestor tipo 
chino, que se muestra en la figura 14. 
 
 
Ilustración 14: Biodigestor tipo chino. Fuente:  
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IGESTIÓN ANAERÓBICA 
Ventajas Inconvenientes 
• No requiere de energía eléctrica. 
• Por tratarse de un sistema 
herméticamente cerrado puede ser 
empleado en zonas inundables 
• Se requiere poco espacio para su 
implementación. 
• Se genera gas metano, el cual puede 
usarse como fuente de calor o 
energía. 
• Durante el proceso se obtiene 
también un líquido llamado biol, el 
cual es usado como fertilizante foliar. 
Los lodos que resultan al final del 
proceso son estables y se usan 
como abono. 
• El costo de inversión es 
relativamente alto. 
• Los procesos para llevar a cabo la 
digestión requieren de periodos 
relativamente largos (30 días). 
• Necesita temperaturas exteriores por 
encima de los 10°C. 
• Esta tecnología aun no está muy 
desarrollada en el centro y sud 
América 
7.2 Lecho de secado 
En el lecho de secado, los lodos que suelen tener alto contenido de agua, son 
vertidos a una superficie acondicionada, donde son expuestos al ambiente. Este 
procedimiento permite que con el tiempo se de la deshidratación y pérdida de 
agua contenida en las partículas solidas, formándose una capa superior dura, 
que inicialmente impide la evaporación de agua en las capas inferiores. Sin 
embargo, progresivamente, los lodos empiezan a formar grietas, facilitando el 
secado de las capas inferiores, hasta formar lodos secos, que facilitan su 
disposición final. En zonas de alta precipitación es recomendable añadir a la 
estructura un techo de protección que evite que el agua de lluvia ingrese al área 
destinada al lecho de secado. 
Es preferible contar con dos o más lechos de secado para facilitar el 
mantenimiento y la operación del sistema. Esta estructura, construida 
habitualmente de mampostería, concreto o de tierra (con diques), debe tener una 
profundidad útil de 50 a 60 cm. y un ancho entre 3 y 6 m. Está compuesta de 
una capa de ladrillos colocados sobre el medio filtrante, que está constituido por 
arena fina, una capa inferior de grava y drenes de tubos de 100 mm de diámetro, 
tal como se aprecia en la figura 15. Asimismo, deberá proveer de una tubería de 
Anexo 1: Tratamiento de aguas residuales 
 - 41 -
descarga con su respectiva válvula de compuerta y losa de fondo, para impedir 
la destrucción del lecho. 
 
Ilustración 15: Corte transversal de una planta de lecho de secado. 
 
Ventajas Inconvenientes 
• No requiere de energía. 
• Es un proceso muy sencillo. 
• Los lodos, una vez estabilizados, 
pueden aprovecharse para 
compostaje. 
• Requiere de extensiones de terreno 
adicionales dentro de la planta de 
tratamiento de aguas residuales.  
• Es un sistema muy dependiente de 
las condiciones climáticas. 
• En zonas de inundaciones, si no 
están bien diseñados, pueden 
generar problemas. 
7.3 Compostaje  
El compostaje es un proceso aeróbico que implica mezclar los sólidos de las 
aguas residuales con fuentes de carbón, tales como aserrín, paja o virutas de 
madera. En presencia del oxígeno, las bacterias digieren los sólidos de las 
aguas residuales y la fuente agregada del carbón y, al hacer eso, producen una 
cantidad grande de calor. Este proceso de digestión puede dar lugar a la 
destrucción de microorganismos y de parásitos causantes de enfermedades, a 
un nivel suficiente como para permitir que los sólidos digeridos que resultan sean 
aplicados con seguridad a la tierra como material de la enmienda del suelo (con 
las ventajas similares a la turba) o usada para la agricultura como fertilizante, a 
condición de que los niveles de componentes tóxicos sean suficientemente 
bajos.  
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Ventajas Inconvenientes 
• Es un proceso aireado, por lo que no 
se debe generar malos olores. 
• Requiere de poco espacio para su 
manejo.  
• En ambientes calurosos el proceso 
de fermentación es más rápido. 
 
 
• En zonas de muy baja temperatura, 
el proceso requerirá de mayor tiempo 
para descomponer la materia 
orgánica. 
• Si el proceso es mal dirigido, puede 
generar olores desagradables. 
• El líquido resultante, si no es 
recepcionado, puede contaminar el 
ambiente. 
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1 Introducción  
Este anexo se encuentra el estudio de evaluación de alternativa para hallar la 
solución a la depuración del agua en la situación actual que se encuentra, sin 
energía eléctrica y los sistemas individualizados (Escenario 1). 
El nombre de “sistemas” se denomina a los diferentes grupos de tratamientos de 
aguas distribuidos en la Ciudad de los niños y que forman la instalación sanitaria. 
Van distribuidos según zonas y/o grupos de casas (para más detalle mirar plano 
7 y 8). Los sistemas son los siguientes: 
Zona Oeste: 
a. Sistema 1: Comedor, cocina, casa de varones y casa de manualidades 
b. Sistema 2: Oficina, bodega y casa de maestros 
c. Sistema 3: Casa de las niñas 
d. Sistema 4: Casa de trabajadores zona oeste 
e. Sistema 5: Escuela 
f. Sistema 6: Clínica 
Zona Este: 
g. Sistema 7: Lavandería  
h. Sistema 8: Casa de voluntarios 
i. Sistema 9: Casa Canadá  
j. Sistema 10:Conjunto de casas de trabajadores zona este 
Este anexo tiene diferentes apartados que son los pasos a seguir para realizar el 
estudio de alternativas: 
a. Criterios de selección: En este apartado se define los criterios de 
selección que no son otra cosa que las características que se evalúan 
para determinar la solución optima.  
b. Puntuación de los criterios: Para poder trabajar con los criterios anteriores 
se debe transformar la información obtenida en una puntuación del 1 al 
10 para poder pasar al siguiente paso que el método de evaluación. 
c. Método de evaluación: El escogido en este caso es el VTP (Valor Técnico 
Ponderado). En este apartado se explica el procedimiento del método y 
la tabla resultante con la solución obtenida.  
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Como los criterios, los sistemas a estudiar y los pesos (o importancia) de los 
criterios son iguales en todos los sistemas, la solución será única y solo se 
deberá realizar un VTP. 
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2 Criterios de selección  
Los criterios de selección serán los siguientes:  
1. Simplicidad de construcción: Considerando movimientos de tierras, obra 
civil y equipos necesarios.  
2. Costes: de construcción, mantenimiento, explotación y 
desmantelamiento.  
3. Rendimientos de eliminación: DQO, DBO, SS, Nt, Pt, y coliformes. Dentro 
de estos rendimientos de eliminación se han considerado de mayor 
importancia DQO, DBO y coliformes. En cambio Nt y Pt no será de tanta 
importancia debido a la procedencia del fluido a tratar en este estudio, ya 
que serán elementos escasos.  
4. Estabilidad: Tiene en cuenta la turbidez del efluente y la variación de 
caudal y carga. Estos valores tienen su importancia ya que depende del 
tratamiento le influye negativamente produciendo una disminución de los 
rendimientos.   
5. Impacto medioambiental: Molestias de olores, ruidos, aparición de 
insectos, riesgos para la salud y efectos en el suelo.  
6. Producción de fangos: Cantidad de producción de fangos.  
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3 Puntuación de los criterios 
Este apartado tiene como objetivo a partir de la información de los criterios ya 
sean valores cualitativos como cuantitativos, se desea tener estos criterios en un  
baremo del 1 al 10, necesario para el siguiente apartado que es método de 
evaluación. 
Los datos de las siguientes tablas de este apartado, se encuentran extraídos del 
libro “Depuración de aguas residuales en pequeñas comunidades” de Ramón 
Collado Lara, y del Anexo 1: Tratamiento de aguas residuales.    
3.1 Simplicidad de construcción  
Este criterio está formado por tres decisiones: Movimiento de tierra, obra civil y 
equipos (equipos necesarios para la construcción como maquinaria: excavadora, 
hormigoneras, andamiajes,…).  
Está evaluado cualitativamente como se muestra en la tabla siguiente y solo se 
plantean 3 valoraciones: muy sencillo, sencillo o complicado.  
Simplicidad de construcción 
 Fosas sépticas 
Tanque
Imhoff
Filtros de
arena
Lechos
de juncos
Lechos 
de turba 
Lechos
Bacterianos
Movto de tierra MS C S MS MS MS 
Obra civil MS S S MS S C 
Equipos MS MS MS MS MS C 
Tabla 1: Simplicidad de construcción. Valoración cualitativa. 
Si hacemos la conversión siguiente:  
 
MS=Muy sencillo = 10 
S = Sencillo = 8 
C = Complicado = 5 
El resultado de los tratamientos primarios es: 
Simplicidad de construcción T.Primarios 
 Fosassépticas
Tanque 
Imhoff 
Movimiento de tierra 10 5 
Obra civil 10 8 
Equipos 10 10 
∑ 30 23 
   
 10 1 
Tabla 2: Simplicidad de construcción de tratamientos primarios 
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Partiendo de la misma tabla 1, el resultado de los tratamientos secundarios será: 
Simplicidad de construcción T.Secundario 
 Filtrosde arena
Lechos
de juncos
Lechos
de turba
Lechos 
Bacterianos 
Movto de tierra 8  10  10  10 
Obra civil 8  10  8  5 
Equipos 10  10  10  5 
∑ 26 30 28 20 
     
 6,4 10 8,2 1 
Tabla 3: Simplicidad de construcción de tratamientos secundarios 
3.2 Costes  
Este criterio igual que en el anterior, también está compuesto de dos decisiones, 
valor medio de costes de construcción y valor medio de costes de explotación y 
mantenimiento.  
La primera tabla se puntúan los tratamientos primarios a estudiar y en la 
segunda los tratamientos secundarios. 
Costes Tratamientos primarios ($/hab) 
 Fosassépticas
Tanque 
imhoff 
Valor medio costes const 89 76 
Valor medio costes expl y mant 5,5 0 
∑ 94,5 76 
   
 1 10 
Tabla 4: Costes- Tratamientos primarios. 
 
Costes Tratamientos secundarios ($/hab) 
 Filtrosde arena
Lechos
de juncos
Lechos 
de turba 
Lechos
Bacterianos
Valor medio costes const. 1663 115 145 196 
Valor medio costes expl y mant 58 2 6 10 
∑ 1721 117 151 206 
     
 1,00 10 9,81 9,50 
Tabla 5: Costes- Tratamientos secundarios. 
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3.3 Rendimientos 
Como se explicó en el apartado de criterios, el rendimiento tiene relación con la 
depuración de los organismos del agua en definitiva, el porcentaje de 
purificación. 
El rendimiento tendrá varias decisiones de las cuales dependerá como es DQO, 
DBO, Nt, Pt y Coliformes fecales. En la tabla siguiente se puede ver los valores 
de depuración según el tratamiento. 
Rendimientos 
 Tratamientos primarios Tratamientos secundarios 
 Fosas sépticas 
Tanque
Imhoff
Filtros
de arena
Lechos
de juncos
Lechos 
de turba 
Lechos
Bacterianos
DQO 28-56 0 68-90 55-80 60-75 68-81 
DBO 17-60 25-60 80-99 60-92 60-85 60-95 
SS 48-85 37-82 30-99 56-95 85-90 52-90 
Nt 0-57 0 23-90 25-65 20-70 15-70 
Pt 0-75 0 20-80 20-40 20-25 05 i 30 
Coliformes fecales 10 i 90 0 98-99,9 99-99 99,5 80-90 
Tabla 6: Rendimiento 
En este caso, de las 5 decisiones no todas tendrán la misma importancia ya que 
se ha considerado que por el origen del agua a tratar en este estudio, los 
parámetros más importantes serán DQO,DBO, SS, y Coliformes fecales, con un 
peso de 1. En cambio Nt y Pt, se pueden considerar parámetros secundarios ya 
que no será muy común encontrar estos productos en el agua (por ser de origen 
domestico), por ello se ha destinado un peso de 0,5. 
A continuación se añade la tabla de puntuación de criterios de tratamientos 
primarios. 
Rendimientos Tratamientos primarios 
 Peso Fosassépticas
Tanque 
Imhoff 
DQO 1 42,00 0,00 
DBO 1 38,50 42,50 
SS 1 66,50 59,50 
Nt 0,5 28,50 0,00 
Pt 0,5 37,50 0,00 
Coliformes fecales 1 50,00 0,00 
∑  230,00 102,00 
    
  10,00 1,00 
Tabla 7: Rendimientos de tratamientos primarios 
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En esta siguiente tabla igual que la anterior se puntúa el criterio de rendimiento, 
con la diferencia que serán de los tratamientos secundarios. 
Rendimientos Tratamientos secundarios 
 Peso Filtrosde arena
Lechos
de juncos
Lechos 
de turba 
Lechos 
Bacterianos
DQO 1 79,00 67,50 67,50 74,50 
DBO 1 89,50 76,00 72,50 77,50 
SS 1 66,00 75,50 87,50 71,00 
Nt 0,5 56,50 45,00 45,00 42,50 
Pt 0,5 50,00 30,00 22,50 17,50 
Coliformes fecales 1 98,95 99,00 99,50 85,00 
∑  386,70 355,50 360,75 338,00 
  10,00 4,23 5,20 1 
Tabla 8: Rendimientos- Tratamientos secundarios. 
3.4 Estabilidad 
En este criterio, se compone de dos decisiones, la primera es la turbidez del 
efluente y la segunda la variación de caudal-carga, con estas dos propiedades 
se conocerá el grado de estabilidad que tiene cada tratamiento. Cuanto menor 
sea la puntuación, más inestable será el equipo y por tanto disminuirá el 
funcionamiento y el grado de depuración (por tanto, afecta al criterio anterior).  
En la tabla siguiente se puntúan los tratamientos primarios. 
Estabilidad
Tratamiento Primario
 Fosassépticas
Tanque 
Imhoff 
Turbidez efluente 1,00 4,00 
Variación de Caudal‐Carga 2,00 1,00 
∑ 3,00 5,00 
Puntuación 1,00 10,00
Tabla 9:Estabilidad- Tratamiento primario 
Puntuación de los tratamientos secundarios:  
Estabilidad- Tratamiento Secundario 
 Filtrosde arena
Lechos
de juncos
Lechos 
de turba 
Lechos 
Bacterianos
Turbidez efluente  3,00 5,00 8,00  5,00
Variación de Caudal‐Carga  10,00 3,00 5,00  5,00
∑ 13,00 8,00 13,00  10,00
 10,00 1,00 10,00 4,60 
Tabla 10: Estabilidad- Tratamiento secundario 
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3.5 Impacto ambiental 
El impacto ambiental igual que la simplicidad de construcción está evaluado 
cualitativamente como se muestra en la tabla 11 de la siguiente forma: 
a. Molestias de olores, ruidos, insectos y Efectos en el suelo: Habrá que 
evaluar la aparición de olores, ruidos e insectos como así también efectos 
nocivos en el suelo por filtración de contaminantes o exceso de nutrientes 
y que por tanto acaban siendo toxico para el terreno.  
Existe 4 tipos de categorías: Problema Inexistente (PI), Problema Atípico 
(PA), Problema Normal (PN) y Problema Frecuente (PF). Según el grado 
de la problemática. Por ejemplo la aparición de insectos para los filtros de 
arenas es alta por eso tienen PF (Problema Frecuente).  
b. Integración con el medio: Existen tres niveles, Buena (B), Normal (N) y 
Mala (M). Cuanto mayor sea el nivel de integración (Buena) el equipo 
estará mejor introducido en el entorno y por tanto, menor será el impacto 
ambiental (sistema más natural, y por tanto se adecua mejor al 
ecosistema). 
c. Riesgo para la salud: También tres niveles pero en este caso con la 
siguiente nomenclatura, Alto(A), Medio(Me) y Bajo (Ba). Según sea más 
alto, mayor será el riesgo. El peor tratamiento y por tanto con más riesgo 
para la salud sería las fosas sépticas, Tanque Imhoff y lechos de juncos, 
esto significa que comparado a los lechos de turba o filtros de arena 
tienen un riesgo mayor. Aunque se valore con riesgo alto, no significa que 
haya peligro a la sanidad, ya que siempre está dentro de los valores 
establecidos por la OMS, solo es un indicativo de comparación con otros 
sistemas para ver el grado de riesgo.  
Impacto ambiental 
 Fosassépticas
Tanque
imhoff
Filtros
de arena
Lechos
de juncos 
Lechos 
de turba 
Lechos
Bacterianos
Molestias de olores PF PF PF PA PN PA 
Molestias de ruidos PI PI PI PI PI PA 
Molestias de insectos PA PA PF PN PN PA 
Integración con el medio B B N B N M 
Riesgo para la salud A A Me A Me Ba 
Efectos en el suelo PA PA PN PF PI Pi 
Tabla 11: Impacto ambiental de tratamientos primarios 
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Como se debe ajustar a una cualificación comprendida entre el 1 y el 10, los 
parámetros anteriores: 
 
 
 
Con estos valores ya se puede solucionar los tratamientos primarios y 
secundarios que se muestras en las siguientes tablas. 
Impacto medioambiental
Tratamiento Primario
 Fosassépticas
Tanque 
Imhoff 
Molestias de olores 2 2 
Molestias de ruidos 10 10 
Molestias de insectos 8 8 
Integración con el medio 10 10 
Riesgo para la salud 4 4 
Efectos en el suelo 8 8 
∑ 42 42 
 5* 5* 
Tabla 12: Impacto medioambiental-Tratamiento primario 
*La puntuación viene dada por la comparación de dos opciones, en este caso las 
características son iguales (dan el mismo resultado) y por lo tanto el valor será el 
mismo pero no es conocido.  
Como se debe imponer un valor, se ha decidido el valor medio (5) será el más 
adecuado para realizar la valoración final. Este valor al ser el mismo en las dos 
opciones no influye en la elección de la solución por eso la elección del valor es 
independiente a la solución. 
Impacto medioambiental - Tratamiento Secundario 
 Filtrosde arena
Lechos
de juncos
Lechos 
de turba 
Lechos 
Bacterianos
Molestias de olores 2 8 5 8 
Molestias de ruidos 10 10 10 8 
Molestias de insectos 2 5 5 8 
Integracion con el medio 7 10 7 4 
Riesgo para la salud 7 4 7 10 
Efectos en el suelo 5 2 10 10 
∑ 33 39 44 48 
 1 4,6 7,6 10 
Tabla 13: Impacto medioambiental-Tratamiento secundario 
B= Buena=10 PI=Problema  inexistente=10 A=alto=4 
N= normal=7 PA=Problema  Atípico=8 Me=Medio=7 
M=mala=4 PN=Problema Normal=5 Ba=Bajo=10 
 PF=Problema Frecuente=2
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3.6 Producción de fangos 
La información de producción de fangos es un rango de valores de los cuales se 
debe extraer un valor medio para poder convertirlos en puntuaciones (valores del 
1 al 10). Esto se realiza tanto a los tratamientos primarios como secundarios.  
Producción de fangos – Tratamientos 
primarios
 Fosassépticas
Tanque
Imhoff
Prod. Fangos (l/m3) 0,9 - 2 1,5-2 
Media 1,45 1,75 
   
 10,00 1,00 
Tabla 14:Produccion de fangos de los tratamientos primarios 
Producción de fangos – Tratamientos secundario 
 Filtrosde arena
Lechos
de juncos
Lechos
de turba
Lechos 
Bacterianos 
Prod. Fangos (l/m3) - - 0,5-1 1-3 
Media 0,00 0,00 0,75 1,50 
     
 10,00 10,00 5,50 1,00 
Tabla 15:Produccion de fangos de los tratamientos secundarios 
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4 Método de valoración  VTP 
El método de valoración VTP se realiza siguiendo los siguientes pasos:  
1. Asignación de pesos: Con ello se quiere conseguir diferenciar los criterios 
según importancia. 
Propiedades Peso (0-5) 
Simplicidad de construcción 3 
Costes 4 
Rendimientos de eliminación  5 
Estabilidad 2 
Impacto ambiental 3 
Producción de fangos 3 
Tabla 16: Distribución de Pesos 
En cuanto a la explicación de los valores de los pesos es la siguiente: 
a. Muy importantes (5): Se ha visto necesario que la propiedad de 
“rendimientos de eliminación” sea máxima ya que de ello dependerá que 
no haya problemas de salud y que el rio se vea contaminado en lo 
mínimo posible.  
b. Importante (4): El coste como ya se ha comentado anteriormente es un 
criterio importante ya que Casa Guatemala dispone de ingresos muy 
reducidos y la situación actual es precaria (mirar en Memoria el apartado 
de Situación actual en Casa Guatemala).   
c. Importancia Media (3): Tanto la simplicidad de construcción como el 
impacto ambiental y la producción de fangos están incluidos como 
importancia media por los siguientes motivos: 
I. Simplicidad de construcción: El sistema debe ser lo más sencillo 
posible ya que la situación del lugar es de difícil acceso y por 
tanto no es posible el acceso de maquinaria para la construcción 
o instrumentos ya que todo debe ser transportado por barcas y/o 
lanchas. Solo se ha considerado una importancia media porque 
se considera de mayor relevancia otras características.  
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II. Impacto ambiental: La aparición de insectos, malos olores, etc. Es 
indudablemente una característica a tener en cuenta para la 
convivencia y la salud por ello se tiene que tener en cuenta para 
los criterios de selección. 
III. Producción de fangos: El problema que se encuentra con los 
fangos es que no disponen de la posibilidad de transportarlo a una 
planta de tratados de fangos. Por ello es necesario que el sistema 
de tratamiento produzca la mínima cantidad de fangos para así 
tener el menor problema a la hora de tratarlos y reutilizarlos.  
d. Baja importancia (2): Como baja importancia solo se encuentra la 
estabilidad ya que esta característica influirá en el rendimiento. Si esta 
propiedad es muy baja influirá en el rendimiento negativamente.  
e. Mínima importancia (1): No hay ninguna característica con importancia 
mínima. 
2. Fórmulas utilizadas para la puntuación de alternativas 
En caso de desear maximizar el criterio (como por ejemplo el rendimiento de 
eliminación): 
 
En caso de desear minimizar el criterio (un ejemplo sería costes): 
 
3. Valoración de los criterios para la obtención de la alternativa más adecuada: 
a. Simplicidad de construcción: El valor máximo (10) se destinará al 
sistema menos elaborado y por tanto más simple y con 1 el más 
elaborada.  
b. Costes: El valor máximo será para el menor coste y el mínimo para el 
coste mayor.  
c. Rendimientos de eliminación: El mayor valor será para el porcentaje 
más grande, y para el rendimiento pero el valor 1.  
d. Estabilidad: La puntuación más elevada será para aquellos 
tratamientos que no varíen su rendimiento por la variación de caudal 
o turbidez del efluente. 
e. Impacto medioambiental: Valor máximo para el impacto menor, y al 
revés para el mayor impacto.  
Anexo 2: Estudio de alternativas – Escenario 1 
- 15 - 
 
f. Producción de fangos: Un valor alto indicará poca producción, en 
cambio un valor bajo será una alta producción.    
4. Obtención del VTP mediante la fórmula siguiente: 
 
Teniendo claro los pasos y el funcionamiento del método ya se puede aplicar el 
método.  
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4.1 Estudio por el método VTP 
Como se comentó en la introducción sólo se realiza un VTP puesto que la solución es común para los diez sistemas de depuración de 
aguas. 
 
VTP  Tratamiento primario.  
 Peso Fosas sépticas PxG Tanque Imhoff PxG 
Simpl.de construcción 3 10,00  30,00  1,00  3,00 
Costes 4 1,00  4,00  10,00  40,00 
Rendimientos 5 10,00  50,00  1,00  5,00 
Estabilidad 2 1,00  2,00  10,00  20,00 
Impacto M.A. 3 5,00  15,00  5,00  15,00 
Fangos 3 10,00  30,00  1,00  3,00 
∑  37,00  131,00  28,00  86,00 
    
VTP 0,66  0,43 
Tabla 17: VTP tratamiento primario 
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VTP  Tratamiento secundario.  
 Peso Filtros de arena PxG 
Lechos de 
juncos PxG 
Lechos de
turba PxG 
Lechos 
Bacterianos PxG 
Simpl. Constr 3 6,40 19,20 10,00 30,00 8,20 24,60 1,00 3,00 
Costes 4 1,00 4,00 10,00 40,00 9,81 39,24 9,50 38,00 
Rendimientos 5 10,00 50,00 4,23 21,17 5,20 26,02 1,00 5,00 
Estabilidad 2 10,00 20,00 3,70 7,40 1,00 2,00 1,00 2,00 
Impacto M.A. 3 1,00 3,00 4,60 13,80 7,60 22,80 10,00 30,00 
Fangos 3 10,00 30,00 10,00 30,00 5,50 16,50 1,00 3,00 
∑  38,40 126,20 42,53 142,37 37,31 131,16 23,50 81,00 
      
VTP 0,63 0,71 0,66 0,41 
Tabla 18: VTP tratamiento secundario 
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4.2 Recomendación: 
Como soluciones óptimas se recomienda la instalación siguiente para el caso 
estudiado (Escenario 1: Sistema exento de energía eléctrica) 
 
Tratamiento Primario : Fosas sépticas 
Tratamiento Secundario  : Lechos de juncos 
 
En el tratamiento secundario la solución optima es lechos de juncos como se 
muestra en el recuadro anterior, pero con muy poca diferencia con los lechos de 
turba. Por eso, como solución general se optará por los lechos de juncos, pero 
con la posibilidad de instalación de los lechos de turba si se ve que es preferible 
(Un ejemplo es el caso del Sistema 1: Casa Varones, Cocina, comedor y aula de 
manualidades). 
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1 Diseño hidráulico  
Para comenzar el diseño hidráulico es conveniente conocer el agua que se 
produce en el orfanato, a partir del cual se podrá extraer las dimensiones de los 
equipos de tratamiento sanitario.  
1.1 Generación de aguas residuales 
El número de personas que residen en La Ciudad de los niños es variable, 
según la estacionalidad como verano e invierno o si es fin de semana. El motivo 
es porque en fin de semana tanto los profesores como algunos niños se van a 
sus casas porque solo residen en la ciudad de los niños para ir a la escuela, 
igual pasaría en la estación de verano y las vacaciones escolares.  
También es verdad, que depende del año hay un incremento o disminución de 
de niños. Por eso en el siguiente gráfico se indica la cantidad de personas 
(adultos y niños) que habitaban en la temporada que se realizo la toma de datos 
(mes de setiembre), la máxima capacidad con las actuales viviendas que pueden 
residir, y una media de estos dos datos.   
 
Gráfico 1: Personas residentes en la Ciudad de los niños 
Esta población sería la que habitaría en la ciudad de los niños, pero se debería 
incluir unos 50 niños más que vendrían del poblado de brisas y aunque no 
residirían en el recinto de casa Guatemala tienen un consumo de agua.   
Con estos datos se puede estimar el consumo de casa Guatemala de agua y por 
tanto la producción de agua residual al día. 
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Si se realiza un cálculo teórico extrayendo datos del Manual de depuración 
Uralita1. Considerando que la Ciudad de los niños se puede considerar como un 
internado, el consumo sería del alrededor de 285L.    
En redes de saneamiento sin infiltraciones de consideración , los volúmenes 
recogidos de aguas negras son del orden del 75% al 85% de los volúmenes de 
agua distribuidos en el abastecimiento.  
Por tanto la generación de aguas negras sería la siguiente: 
285 l/hab · día · (81 + 42 + 86 + 50)hab máximos · 85% = 62743 ≈ 63000L/día 
Pero también se dispone de otros datos más reales, como las veces de llenado 
que se  realizan al día de los depósitos y su capacidad.  
• Campo de fútbol - 6 depósitos de 5000L cada uno = 30.000L  
• Carpintería – 4 depósitos de 5000L cada uno = 20 000L 
Con un total de 3 llenados al día, y un 85% (menor que en el cálculo anterior 
porque en los datos reales existen más perdidas de volúmenes recogidos de 
aguas negras da como resultado de: 
3llenados/día·(30000L/llenado+20000L/llenado)·85%= 127500L/día 
El valor real es el doble que el valor calculado, esto es debido a que el agua de 
los depósitos no solo sirve para los cultivos y para el ganado, por esta razón el 
valor es mucho más elevado. Por tanto, se escogerá el valor teórico que sería el 
que nos interesará ya que solo contempla el consumo doméstico.  
 
Agua residual en la Ciudad de los niños 63000 L/día  
 
Este sería el consumo máximo que se puede lograr si todas casas están al 
completo. Se considerara este caso ya que es el más desfavorable, y también se 
considera tanto niños y adultos tienen el mismo consumo de agua.  
A continuación se especifica el consumo de agua y el caudal producido según el 
sistema o conjunto de casas que dependen para el tratado de agua. 
Para resolver el consumo de agua se ha necesitado la tabla 1.16 del Manual de 
depuración Uralita la cual muestra los valores l/hab· día según el establecimiento 
o institución. Por tanto en consumo de agua el primer valor será el número de 
habitantes y el segundo el valor es el caudal. 
 
                                                 
1 Bibliografía ref: 4  
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Parcela Sistemas Casas 
Consumo de agua  Caudal de 
aguas 
negras  
(L/día) 
hab  
x 
 L/hab·día 
L/día 
Zona 
Oeste 
Sistema 1 
Casa de varones 67·200 
43500 36975 Cocina/comedor 300·100 
Aula de 
manualidades 5·20 
Sistema 2 
Oficina y bodega 10·100 
4600 3910 Casa de los 
maestros 
18·200 
Sistema 3 
Casa de las 
niñas 70·200 14000 11900 
Sistema 4 Casa de trabajadores 4·200 800 680 
Sistema 5 Escuela 400·45 18000 15300 
Sistema 6 Clínica 2·100 200 170 
Sistema 7 Lavandería 322·200 800 680 
Zona 
este 
Sistema 8 Casa de 
voluntarios 
30·200 6000 5100 
Sistema 9 Casa Danesa  7·200 1400 1190 
Sistema 10 
Conjunto de 
casas de los 
trabajadores 
15·200 3000 2550 
TOTAL  78455 
Tabla 1: Caudal de aguas negras 
                                                 
2 Se ha considerado que al día va una media de 32 personas a lavar la ropa. Como sólo se lava una 
vez a la semana dará un promedio de 224 personas que lavan a la semana, un número muy 
aproximado al número de personas conviviendo en el orfanato.  
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1.2 Cribas 
Rejas de barras 
Suelen tener aberturas libres entre barras de 15 mm o mayores. De material 
acero o acero inoxidable (escogiendo el último siempre que sea posible) En ellas 
van a quedar retenidos sólidos de gran tamaño tales como piedras, ramas, 
trozos de chatarra, papel, raíces de árboles, plásticos y trapos. Al quedar 
eliminados estos componentes del agua residual en primer lugar, se van a 
impedir daños y obturaciones en bombas, válvulas, conducciones y otros 
elementos presentes en posteriores procesos de tratamiento de la planta de 
depuración. 
Existen dos tipos de rejas de barras en función del sistema de limpieza de las 
mismas, que puede ser manual o mecánico (automático). Solo se explicará el 
manual que es el que nos interesa. 
Característica 
Limpieza 
manual 
Tamaño de la barra 
Anchura (mm) (a) 5-15 
Profundidad (mm)  25-37,5 
Separación entre barras (mm) (s) 25-50 
Pendiente en relación a la vertical (º) 30-45 
Pérdida de carga admisible (mm) 150 
Tabla 2: Valores de las características y dimensione de las rejas. 
Dimensionado de canal de desbaste 
Para hallar el ancho del canal de desbaste se debe recurrir a la siguiente 
fórmula.  
b = ((c / s) - 1) (s + a) + s 
Siendo: 
• Anchura de barras  a (mm) 
• Ancho del canal en zona de rejillas b (mm) 
• Ancho del canal de entrada c (mm) 
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• Separación útil entre barras s (mm) 
El ancho del canal de entrada ronda en un intervalo de 0,3 – 0,7m. 
También se debe conocer el número de rejillas que se encontrará con la 
siguiente ecuación: 
n = (b - s) / (a + s) 
 
Velocidades recomendadas  
Las velocidades recomendadas de paso a caudal medio son:   
            Vr (Qm) > 0.6 m/s 
            Vr (Qm) < 1.0 m/s (con limpieza a favor de corriente) 
            Vr (Qm) > 1.2 m/s (con limpieza en contracorriente) 
 
Características de los volúmenes de residuos retenidos 
Un dato importante que conocer es el volumen de materias retenidas en las 
rejillas que variará según la separación libre entre barras. 
Separación libre entre barras (mm) Volumen retenido (l / hab. año) 
3 15 - 25 
20 5 - 10 
40 - 50 2 - 3 
Tabla 3: Volumen de materias retenidas. 
Características de las materias retenidas en rejillas 
Características % 
Contenido de humedad > 30 
Contenido de materia orgánica 75 - 80 
Contenido de materia inerte 20 - 25 
Tabla 4: Características de las materias retenidas. 
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1.2.1 Resultado 
Rejas 
Primero se debe fijar algunas variables como anchura y profundidad de las 
barras, separación entre barras, etc. Para poder calcular el ancho del canal y el 
número de rejas. En la tabla siguiente se indican estos valores: 
Característica 
Limpieza 
manual 
Tamaño de la barra Anchura (mm) (a) 15 
Profundidad (mm)  25 
Separación entre barras (mm) (s) 25 
Ancho del canal de entrada (m) (c) 0,3 
Pendiente en relación a la vertical (º) 45 
Velocidad de aproximación (m/s) (V) 0,6 
Tabla 5: Dimensiones rejas 
Estos valores se han escogido según recomendaciones de diferentes autores y 
por ser los datos habituales para rejas de pretratamiento de aguas residuales.  
Canal de desbaste 
Conociendo los datos anteriores se puede encontrar el ancho del canal y el 
número de rejas necesarias: 
Ancho del canal en zona de rejillas 
b (mm)  
Número de rejillas 
n (ud) 
 
465 11 
Tabla 6: Datos canal de desbaste 
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Residuos retenidos en las rejas 
Habitantes 
Volumen retenido Material retenido 
l/(hab·año) l/año 
Contenido de 
material orgánica 
(l/año) 
Cantidad de material 
inerte 
(l/año) 
400 5 2000 1600 400 
Tabla 7: Datos de los residuos retenidos. 
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1.3 Trampa de grasas o caja de grasas 
1.3.1 Diseño 
Se debe seguir los siguientes pasos. 
a) La determinación del caudal de diseño se ejecutará a partir de las 
unidades de gasto según lo indicado en el Tabla 1. 
Aparato Sanitario Tipo Unidad de Gasto (*) 
Lavadero de cocina  Múltiple 2 
Lavadero de repostería  Hotel restaurante 4 
Lavadero de ropa  3 
(*) Debe asumirse este número de unidades de gasto por cada grifo instalado en el 
lavadero. 
Tabla 8: Unidades de gasto de los aparatos sanitarios que descargan a la trampa de grasa 
b) El caudal máximo se calculará mediante la siguiente fórmula: 
Q = 0.3 Σp    [1] 
Donde: 
Q = Caudal máximo en lt/seg. 
Σp = Suma de todas las unidades de gasto a ser atendido por la trampa. 
c) El volumen de la trampa de grasa se calculará para un período de 
retención entre 2,5 a 3,0 minutos. 
1.3.2 Características de la trampa de grasa 
a) La relación largo:ancho del área superficial de la trampa de grasa deberá 
estar comprendido entre 2:1 a 3:2. 
b) La profundidad no deberá ser menor a 0,80 m. 
c) El ingreso a la trampa de grasa se hará por medio de codo de 90º y un 
diámetro mínimo de 75 mm. La salida será por medio de una tee con un 
diámetro mínimo de 75 mm. 
d) La parte inferior del codo de entrada deberá prolongarse hasta 0,15 m por 
debajo del nivel de líquido. 
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e) La diferencia de nivel entre la tubería de ingreso y de salida deberá de 
ser no menor a 0,05 m. 
f) La parte superior del dispositivo de salida deberá dejar una luz libre para 
ventilación de no más de 0,05 m por debajo del nivel de la losa del techo. 
g) La parte inferior de la tubería de salida deberá estar no menos de 0,075 
m ni más de 0,15 m del fondo. 
h) El espacio sobre el nivel del liquido y la parte inferior de la tapa deberá 
ser como mínimo 0,30 m. 
i) La trampa de grasa deberá ser de forma tronco cónica o piramidal 
invertida con la pared del lado de salida vertical. El área horizontal de la 
base deberá ser de por lo menos 0,25 x 0,25 m por lado o de 0,25 m de 
diámetro. Y el lado inclinado deberá tener una pendiente entre 45º a 60º 
con respecto a la horizontal (ver figura 1). 
j) Se podrá aceptar diseños con un depósito adjunto para almacenamiento 
de grasas, cuando la capacidad total supere los 0,6 m³ o donde el 
establecimiento trabaje en forma continua por más de 16 horas diarias. 
k) La trampa de grasa y el compartimento de almacenamiento de grasa 
estarán conectados a través de un vertedor de rebose, el cual deberá 
estar a 0,05 m por encima del nivel de agua. El volumen máximo de 
acumulación de grasa será de por lo menos 1/3 del volumen total de la 
trampa de grasa (ver figura 2). 
1.3.3 Resultados 
Solo habrá trampa de grasas para la cocina y la lavandería. 
• Cocina 
Mediante la fórmula [1] y que en la cocina existen 6 grifos, se extrae el caudal: 
Q=0,3·(2·6)=3,6 l/seg = 57 gal/min 
Con ello se puede obtener el volumen conociendo que el periodo de retención se 
ha escogido de 3min. 
V=3min·3,6L/seg·60s/min=648L=0,648m3≈0,65m3 
• Lavandería  
Igual que el anterior: 
Q=0,3·(3·4)=3,6 l/seg = 57 gal/min 
 
V=3min·3,6L/seg·60s/min=648L=0,648m3≈0,65m3 
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Tanto para la lavandería como para la cocina, las dimensiones de la caja de 
grasas serán las mismas. Se propone las siguientes, considerando las mínimas y 
máximas: 
 
Ilustración 1: Trampa de grasas-dimensiones mínimas y máximas 
 
 
Dimensiones Trampa de grasas 
Altura = 1,1 m 
Largo = 1,2 m 
Ancho = 0,5 m 
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1.4 Tanques sépticos 
El diseño de este sistema de tratamiento puede variar según el país donde se 
realice, ya que no hay una normativa internacional homologada, además 
Guatemala no dispone de una normativa explicita en cuanto al diseño. Por ese 
motivo, se ha visto conveniente seguir el documento “Guía para el diseño de 
tanques sépticos, Imhoff y lagunas de estabilización” realizado por OMS3 
conjuntamente con CEPIS4 y OPS5.  
1.4.1 Principios de diseño del tanque séptico 
Para tener un buen resultado en el diseño, se ha de tener en cuenta los 
siguientes puntos:  
- Prever un tiempo de retención de las aguas servidas, en el tanque séptico, 
suficiente para la separación de los sólidos y la estabilización de los líquidos. 
- Prever condiciones de estabilidad hidráulica para una eficiente sedimentación y 
flotación de sólidos. 
- Asegurar que el tanque sea lo bastante grande para la acumulación de los 
lodos y espuma. 
- Prevenir las obstrucciones y asegurar la adecuada ventilación de los gases. 
Una vez que se ha tenido en cuenta estos puntos se procede al diseño 
propiamente dicho.  
1.4.2 Diseño de tanque séptico 
a) Periodo de retención hidráulica (PR, en días) 
PR=1,5-0,3log(PxQ) 
Donde: 
P : Población servida. 
Q : Caudal de aporte unitario de aguas residuales, litros/(habitante 
* día). 
El periodo de retención mínimo es de 1 día. 
 
b) Volumen requerido para la sedimentación (Vs, en m3) 
Vs=10-3x(PxQ)xPR 
                                                 
3 Organización Mundial de la Salud 
4 Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria 
5 Organización Panamericana de la Salud 
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c) Volumen de digestión y almacenamiento de lodos (Vd, en m3) 
Vd=70x10-3 xPxN 
Donde: 
N: Intérvalo deseado en años, entre operaciones sucesivas de 
remoción de lodos. 
d) Volumen de lodos producidos6 
La cantidad de lodos producidos por habitante y por año, depende de la 
temperatura ambiental y de la descarga de residuos de la cocina. Los 
valores a considerar son: 
Clima calido 40 litros/habxaño 
Clima frió 50 litros/habxaño 
En caso de descargas de lavaderos u otros aparatos sanitarios instalados 
en restaurantes y similares, donde exista el peligro de introducir cantidad 
suficiente de grasa que afecte el buen funcionamiento del sistema de 
evacuación de las aguas residuales, a los valores anteriores se le 
adicionara el valor de 20 litros/hab x año. 
e) Volumen de natas  
Como valor se considera un volumen mínimo de 0,7 m3. 
f) Profundidad máxima de espuma sumergida (He, en m) 
He=0,7/A 
Donde: 
A: Área superficial del tanque séptico en m2. 
g) Profundidad libre de espuma sumergida 
Distancia entre la superficie inferior de la capa de espuma y el nivel 
inferior de la T de salida o cortina deflectora del dispositivo de salida del 
tanque séptico, debe tener un valor mínimo de 0,10 m. 
h) Profundidad libre de lodo (Ho, en m) 
Ho=0,82-0,26xA 
i) Profundidad mínima requerida para la sedimentación (Hs, en m) 
Hs=Vs/A 
j) Profundidad de espacio libre (Hl, en metros)3 
                                                 
6 Especificaciones Técnicas para el diseño de Tanque Séptico (2003). UNATSABAR-CEPIS/OPS. 
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Comprende la superficie libre de espuma sumergida y la profundidad de 
lodos. Seleccionar el mayor valor, comparando la profundidad del espacio 
libre mínimo total (0,1+Ho) con la profundidad mínima requerida para la 
sedimentación (Hs). 
k) Profundidad neta del tanque séptico. 
La suma de las profundidades de natas, sedimentación, almacenamiento 
de lodos y la profundidad libre de natas sumergidas. 
 
Ilustración 2: Simbologia de las dimensiones del Tanque séptico 
1.4.3 Resultados 
Teniendo en cuenta la ilustración anterior, las tablas siguientes indica los valores 
para del diseño de las fosas sépticas. 
La tabla 6 tiene como objetivo el volumen necesario de la fosa séptica, único 
valor necesario si las fosas sépticas son prefabricadas 
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. 
Tabla de datos para Fosas sépticas prefabricadas 
 Datos7 Cálculos Resultados 
Sistemas P PxQ PRcalculado PRmínimo Vs N Vd VTotal=Vs+Vd
Sistema 1 372 36.975 0,25 1 36,975 1 26,04 63,02 
Sistema 2 28 3.910 0,42 1 3,91 1 1,96 5,87 
Sistema 3 70 11.900 0,28 1 11,9 1 4,9 16,8 
Sistema 4 4 680 0,65 1 0,68 1 0,28 0,96 
Sistema 5 200 15.300 0,24 1 15,3 1 14 29,3 
Sistema 6 2 170 0,83 1 0,17 1 0,14 0,31 
Sistema 7 32 680 0,65 1 0,68 1 2,24 2,92 
Sistema 8 30 5.100 0,39 1 5,1 1 2,1 7,2 
Sistema 9 7 1.190 0,58 1 1,19 1 0,49 1,68 
Sistema 10 15 2.550 0,48 1 2,55 1 1,05 3,6 
Tabla 9: Volumen total de las fosas sépticas 
En la tabla 7 se indica otros valores necesarios como alturas, longitudes y 
profundidad, valores útiles si las fosas sépticas se construyen. 
                                                 
7 Valores extraídos de la tabla 1: Caudal de aguas negras, de este mismo anexo.  
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Tabla de datos para Fosas sépticas construidas insitu  
Sistemas A 
(m2) He(m) Ho(m) Hs(m) Ho+0,5(m) Hl(m) Htotal(m)
Sistema 1 17,00 0,04 3,62 2,18 3,72 3,72 4,11 
Sistema 2 4,00 0,18 0,85 0,98 0,95 0,98 1,63 
Sistema 3 8,00 0,09 1,71 1,49 1,81 1,81 2,28 
Sistema 4 3,00 0,23 0,64 0,23 0,74 0,74 1,51 
Sistema 5 10,50 0,07 2,24 1,46 2,34 2,34 2,77 
Sistema 6 3,00 0,23 0,64 0,06 0,74 0,74 1,51 
Sistema 7 3,00 0,23 0,64 0,23 0,74 0,74 1,51 
Sistema 8 5,00 0,14 1,07 1,02 1,17 1,17 1,75 
Sistema 9 3,00 0,23 0,64 0,40 0,74 0,74 1,51 
Sistema 10 3,00 0,23 0,64 0,85 0,74 0,85 1,62 
Tabla 10: Dimensiones de las fosas sépticas. 
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1.5 Humedales8 
El área superficial del humedal viene dada por la siguiente ecuación: 
As=LW=(Q·ln(Co/Ce))/(KT·d·n) 
donde: 
• As: Área superficial del humedal (m2). 
• L: Longitud del estanque (m). 
• W: Ancho del estanque (m). 
• Q: Flujo promedio a través del humedal (m3/día). 
• Co: Concentración del contaminante afluente. (mg/L) 
• Ce: Concentración del contaminante efluente. (mg/L) 
• KT: Constante de velocidad de reacción de primer orden, dependiente de 
la temperatura. (día-1) 
• d: Profundidad del agua en el estanque (m). 
• n: Porosidad, o espacio utilizado por el agua para fluir a través del 
humedal. En los humedales con flujo libre (FL) la vegetación y las plantas 
secas ocupan un espacio, mientras que en los humedales con flujo 
subsuperficial (FSS) el medio, las raíces y otros sólidos hacen lo mismo. 
La porosidad es un porcentaje y se expresa en forma decimal. 
En la tabla 9 se indican las características de los medios normalmente 
empleados en sistemas con flujo subsuperficial. 
Características de los medios empleados en los sistemas con flujo 
subsuperficial 
Tipo de medio Tamaño 
efectivoD10 (mm) 
Porosidad (n) Conduct. Hidrául. 
(ks)(m3/m2. d) 
Arena gruesa 2 28-32 100-1.000 
Arena gravosa 8 30-35 500-5.000 
Grava fina 16 35-38 1.000-10.000 
Grava media  32 36-40 10.000-50.000 
Roca gruesa 128 38-45 50.000-250.000 
Tabla 11: Características de los medios empleados en lso sitemas con flujo subsuperficial. 
                                                 
8 Cálculos extraídos de INGENIERÍA HIDRÁULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXIV, No. 3, 2003 por Celia 
Rodríguez Pérez de Agreda. 
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La ley de Darcy describe el régimen de flujo en un medio poroso y es aceptada 
para ser utilizada en el diseño de los humedales con flujo subsuperficial que 
utilizan como medio en el lecho, suelo o grava. Dicha ecuación es la siguiente: 
Q = ks . Ac·S 
donde: 
• Q: Flujo promedio a través del humedal (m3/d). 
• Ks: Conductividad hidráulica de un área unidad del humedal, 
perpendicular a la dirección del flujo (m3/m2 . d). 
• Ac: Área de la sección transversal perpendicular al flujo (m2). 
• S: Gradiente hidráulico o pendiente del lecho (como una fracción 
decimal). 
El área de la sección transversal del lecho en el humedal puede ser calculada 
por sustitución en la ecuación de Darcy: 
Ac=Q/(ks·S) 
Según Metcalf y Eddy, los humedales con flujo subsuperficial horizontal deben 
ser diseñados para que la velocidad del flujo definida por el producto (ks. S) no 
sea mayor de 6,8 m/d para minimizar el arrastre de la película biológica. 
El ancho del lecho se calcula en función del área superficial y de la profundidad 
del lecho, empleando la siguiente ecuación: 
W= Ac/d 
La profundidad del medio en los sistemas con flujo subsuperficial está 
directamente relacionada con la profundidad de penetración de las raíces y 
rizomas de las plantas, pues estas son las que suministran el oxígeno al sistema. 
La penetración de las raíces de las principales plantas utilizadas en los 
humedales construidos son las que se muestran en la tabla 10. 
Penetración de las raíces de las plantas emergentes más utilizadas en los 
humedales con flujo subsuperficial 
Plantas emergentes 
Penetración de las raíces en el medio 
(cm) 
Scirpus 76 
Phragmites >60 
Typha 30 
Tabla 12: Penetración de las raíces de las plantas emergentes más utilizadas en los humedales 
con flujo subsuperficial 
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El área de la sección transversal del lecho así como el ancho del mismo son 
independientes de la temperatura y de la carga orgánica ya que ellos son 
controlados por las características hidráulicas del medio. 
Para el caso del valor de la K20 en los sistemas con flujo subsuperficial, esta 
constante presenta un valor de 1,104 d-1, mientras que el valor de K20 depende 
del valor de la porosidad del medio, variando desde un valor de 1,84 para arena 
gruesa, hasta un valor de 0,86 para arena gravosa. 
Los criterios de diseño propuestos por Crites y Tchobanoglous, para el diseño de 
los humedales con flujo superficial se muestran en la tabla 11. 
Criterios típicos para el diseño de los humedales con flujo subsuperficial y la 
calidad de los efluentes esperados 
Parámetros de diseño Unidad Valor 
Tiempo de retención d 3-4 
  6-10 
Velocidad de carga Kg/ha·d <110 
Velocidad de carga de Kg/m2·d 0,04 
Profundidad de agua m 0,3 - 0,61 
Profundidad del medio m 0,46 - 0,76 
Control de los mosquitos  No se requiere 
Esquema de cosecha  No se requiere 
Calidad de los efluentes   
DBO5 mg/L <20 
SST mg/L <20 
NT mg/L <10 
PT mg/L <5 
Tabla 13: Criterios típicos para el diseño de los humedales con flujo subsuperficial y la calidad de 
los efluentes esperados 
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1.5.1 Resultados 
Primero se debe definir el tipo de medio que en este caso será arena gravosa 
con las características siguientes: 
Tipo de medio 
Tamaño efectivo 
D10 (mm) 
Porosidad (n) 
Conductividad 
hidráulica 
(ks)(m3/m2. d) 
Arena gravosa 8 30-35 500-5.000 
Tabla 14: Tipo de medio y características 
En la siguiente tabla se muestran los resultados, las dimensiones de los 
humedales. 
Datos Cálculo Datos Cálculo 
 
Qresidual 
(m3/día) 
Kt 
(día-1) Co Ci d n As s ks Ac W L 
Sistema 1 36,975 0,86 140 20 0,4 0,35 597,59 0,001 5000 7,40 18,49 32,32
Sistema 2 3,91 0,86 140 20 0,3 0,35 84,26 0,001 5000 0,78 2,61 32,32
Sistema 3 11,9 0,86 140 20 0,4 0,35 192,33 0,001 5000 2,38 5,95 32,32
Sistema 4 0,68 0,86 140 20 0,3 0,35 14,65 0,001 5000 0,14 0,45 32,32
Sistema 5 15,3 0,86 140 20 0,4 0,35 247,28 0,001 5000 3,06 7,65 32,32
Sistema 6 0,17 0,86 140 20 0,3 0,35 3,66 0,001 5000 0,03 0,11 32,32
Sistema 7 0,68 0,86 140 20 0,3 0,35 14,65 0,001 5000 0,14 0,45 32,32
Sistema 8 5,1 0,86 140 20 0,4 0,35 82,43 0,001 5000 1,02 2,55 32,32
Sistema 9 1,19 0,86 140 20 0,3 0,35 25,64 0,001 5000 0,24 0,79 32,32
Sistema 10 2,55 0,86 140 20 0,3 0,35 54,95 0,001 5000 0,51 1,70 32,32
      
Sistema 
centralizado 63 0,86 140 20 0,3 0,35 1357,61 0,001 5000 12,6 42 32,32
Tabla 15: Tabla de resultados de dimensioes de los humedales. 
Se recomienda la plantación de Scirpus por ser la más extendida en este tipo de 
humedales. Pero se aconseja que se estudie en el terreno la planta que mejor se 
integre al medio ya que aun no se ha realizado el estudio según el documento 
“Inventario nacional de los humedales en Guatemala” en Rio dulce, realizado por  
La Unión Mundial para la Naturaleza (UICN), mirar bibliografía, una vez 
concluido el estudio se podrá seleccionar el tipo de planta que más se adecue a 
la zona, siempre y cuando cumpla con los requisitos anteriormente mencionados 
de depuración.   
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Plantas emergentes 
Penetración de las raíces en el medio 
(cm) 
Scirpus 76 
Tabla 16: Tipo de planta recomendada. 
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1.6 Filtros de turba 
Para el diseño de los filtros de turba será necesario conocer los siguientes datos: 
- Espesor mínimo de turba (m):  0,4 – 0,8 
- Carga hidráulica 
o Turba rubia:   10-15 l/m2·h 
o Turba morena:  30-40 l/m2·h 
- Nº unidades:   2 
 
La fórmula para conocer las superficie del filtro es. 
S(m)=Q/Ch 
Siendo: 
Q=caudal del diseño l/h 
Ch=carga hidráulica l/m2·h 
 
1.6.1 Resultados  
Se considera una turba morena por tener mayor carga hidráulica, característica 
importante para reducir el espacio necesario, debido a que este sistema se era 
elegido en el caso de que la instalación de humedales se haga imposible por el 
espacio que se dispone.  
Por tanto, las dimensiones de la turba será la siguiente en los diferentes 
sistemas: 
Dimensiones de los lechos de turba 
Q(l/día) Ch (l/m2·h) Espesor (m) S (m2) 
Sistema 1 36975 30 0,6 51,35 
Sistema 2 3910 30 0,6 5,43 
Sistema 3 11900 30 0,6 16,53 
Sistema 4 680 30 0,6 0,94 
Sistema 5 15300 30 0,6 21,25 
Sistema 6 170 30 0,6 0,24 
Sistema 7 680 30 0,6 0,94 
Sistema 8 5100 30 0,6 7,08 
Sistema 9 1190 30 0,6 1,65 
Sistema 10 2550 30 0,6 3,54 
Tabla 17: Dimensiones de los lechos de turba 
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1.7 Estaciones depuradoras de oxidación prolongada 
Como las estaciones depuradoras de oxidación prolongada són un producto 
prefabricado que nos enviará bajo pedido la empresa seleccionada solo será 
necesario conocer los caudales o en su defecto la cantidad de personas a las 
cuales debe abastecer.  
También se pueden conocer aproximadamente los volúmenes, que serán 
semejantes a los de las fosas sépticas.  
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2 Diseño estructural 
Este apartado define los diferentes soportes o estructuras para la colocación de 
los tratamientos. Siempre y cuando sean necesarios. 
2.1 Fosas sépticas 
Para las fosas sépticas se debe realizar un soporte de madera para su sujeción, 
para prevenir hundimientos o inclinaciones que provocan el mal funcionamiento 
de la instalación. La estructura será de madera ya que es un material de bajo 
coste, de fácil manejo para la construcción y mantenimiento, y que en general es 
muy utilizado en la Ciudad de los niños por su buen resultado. 
En cuanto al diseño, existen más de una estructura, pero aquí solo se 
recomendarán dos.  
1. La primera, será la solución para las fosas que pueden colocarse a un 
sobre el terreno, tanto a la superficie cómo elevado. Su estructura 
consiste en 4 pilares de madera de gran longitud donde 2,5 a 5m 
deberán estar enterrado para proporcionar estabilidad. Luego se 
realizara una plataforma de listones de madera para poder colocar las 
fosas. Este tipo de estructura ya está construido en la Ciudad de los 
niños cómo se puede ver en la imagen 3. 
 
Ilustración 3: Estructura de soporte para fosas elevadas. 
En esta imagen se puede ver que ha sido necesaria este tipo de 
soporte ya que la fosas deben estar sobre el río. 
2. La segunda opción, se propone como solución para las fosas sépticas 
enterradas. Se ha visto que el problema de estas instalaciones es que 
se pueden inclinar, tanto por grandes lluvias como por movimientos de 
tierras. Por tanto, la solución que se propone es simplemente rodear la 
fosa séptica con pilares de madera clavados en el suelo con unos 
listones clavados entre los pilares para mantener la estabilidad. 
A continuación se puede ver una ilustración de la estructura que se 
explica. 
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Ilustración 4: Alzado y perfil de la estructura de soporte. 
   
2.2 Lechos de juncos 
No es necesario ningún sistema de soporte para los lechos. La única estructura 
necesaria será los taludes que se deberán instalar en la zona oeste que están 
próximos al río.  
2.3 Filtro de Turba 
Los filtros de turba se recomienda que esté dentro de una construcción de 
hormigón para que esté protegido contra la lluvia y otras adversidades. También 
ayudará para tener un control del proceso. Un ejemplo sería la construcción ya 
realizada cerca de la casa  de varones y que se utiliza como puente donde está 
situado el filtro de arena. En este caso se substituiría por turba.  
Anexo 5: Resumen de cálculos  
 - 27 -
3 Resumen de las dimensiones de los 
componentes de la instalación sanitaria. 
3.1 Cribas 
Elemento Característica Valor 
Rejas 
Tamaño de la 
barra 
Anchura (mm) (a) 15 
Profundidad (mm) 25 
Separación entre barras (mm) (s) 25 
Pendiente en relación a la vertical (º) 45 
Numero de rejilla (ud) 11 
Canal 
Ancho del canal de entrada (m) (c) 0,3 
Velocidad de aproximación (m/s) (V) 0,6 
Ancho del canal en zona de rejillas (b) (mm) 465 
Material retenido 
Contenido de material orgánica (l/año) 1600 
Cantidad de material inerte (l/año) 400 
Tabla 18: Tabla resumen de dimensiones y datos de las cribas 
3.2 Trampa de grasas 
Solo necesario en lavandería y cocina, ambos de iguales dimensiones.  
Dimensiones trampa de grasas 
Altura (m) 1,1 
Largo (m) 1,2 
Ancho (m) 0,5 
Volumen (m3) 0,66 
Tabla 19: Tabla resumen de las dimensiones trampa de grasas 
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Ilustración 5: Trampa de grasas-dimensiones mínimas y máximas 
3.3 Fosas sépticas 
Solo se indica los datos necesarios para la compra de las fosas sépticas por 
tanto, volumen, caudal y población ha abastecer. Si se desea conocer las 
dimensiones detalladas de las fosas sépticas para su construcción, mirar en este 
mismo anexo tabla 8.  
Sistema Población (hab) Q (L/día) VTotal=Vs+Vd (m3) 
Sistema 1 372 36.975 89,055 
Sistema 2 28 3.910 7,83 
Sistema 3 70 11.900 21,7 
Sistema 4 4 680 1,24 
Sistema 5 200 15.300 43,3 
Sistema 6 2 170 0,45 
Sistema 7 32 680 5,16 
Sistema 8 30 5.100 9,3 
Sistema 9 7 1.190 2,17 
Sistema 10 15 2.550 4,65 
Sistema centralizado 400 68.000 124 
Tabla 20: Tabla resumen de las dimensiones de las fosas sépticas 
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3.4 Humedales 
• Tipo de medio: Arena gravosa 
• Vegetación: Juncos (Phragmites) 
 
Qresidual 
(m3/día) 
Profundidad 
(d) (m) As (m
2) W (m) L (m) 
Sistema 1 36,975 0,4 597,59 18,49 32,32 
Sistema 2 3,91 0,3 84,26 2,61 32,32 
Sistema 3 11,9 0,4 192,33 5,95 32,32 
Sistema 4 0,68 0,3 14,65 0,45 32,32 
Sistema 5 15,3 0,4 247,28 7,65 32,32 
Sistema 6 0,17 0,3 3,66 0,11 32,32 
Sistema 7 0,68 0,3 14,65 0,45 32,32 
Sistema 8 5,1 0,4 82,43 2,55 32,32 
Sistema 9 1,19 0,3 25,64 0,79 32,32 
Sistema 10 2,55 0,3 54,95 1,70 32,32 
      
Sistema 
centralizado 63 0,3 1357,61 42 32,32 
Tabla 21: Tabla de resultados de dimensiones de los humedales. 
3.5 Lecho de turba o filtros de turba 
 
Dimensiones de los lechos de turba 
Q(l/día) Espesor S (m2) 
Sistema 1 36975 0,6 51,35 
Sistema 2 3910 0,6 5,43 
Sistema 3 11900 0,6 16,53 
Sistema 4 680 0,6 0,94 
Sistema 5 15300 0,6 21,25 
Sistema 6 170 0,6 0,24 
Sistema 7 680 0,6 0,94 
Sistema 8 5100 0,6 7,08 
Sistema 9 1190 0,6 1,65 
Sistema 10 2550 0,6 3,54 
Tabla 22: Tabla resumen de las dimensiones de los lechos de turba. 
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1 Objetivo principal y motivo de la visita 
La finalidad de la visita a Casa Guatemala es conocer las necesidades de la 
tratado y evacuación de aguas negras, como también sus lodos producidos por 
las aguas residuales. Evaluar la situación y obtener los datos necesarios para la 
correcta solución al problema. 
Como objetivos concretos serán los siguientes: 
1. Obtener el esquema completo de la instalación sanitaria actual. Con la 
situación en los planos de los equipos y recorrido exacto de la instalación. 
2. Analizar el estado de todos los componentes. 
3. Características de los componentes (capacidad de fosas sépticas de 
cada grupo de edificios, y tipos de filtros y dimensiones). 
4. Conocer la utilización actual (número de personas actual por casas y 
consumo de agua actual). 
5. Detectar las necesidades actuales no cubiertas por la instalación 
sanitaria. 
6. Estimar necesidades futuras, aumento de la población. 
7. Obtener los costes actuales de mantenimiento. 
8. Posibilidad de obtención de energía independiente mediante el sistema 
de purificación de los residuos (aguas negras).  
9. Posible instalación de un sistema de tratamiento de aguas centralizado. 
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2 Descripción del trabajo de campo 
El trabajo de campo se realizó desde el día 3 hasta el día 23. De estos 20 días 
se excluye 2 días que se necesitaron como desplazamiento hasta el lugar y 2 
días más de retorno. 
Los siguientes 16 días se destinaron a la obtención de datos (detallados en este 
anexo como datos tomados), conocimiento real de las necesidades y 
observación y valoración de los sistemas actuales de filtrado (en algunas zonas 
inexistentes) como también del estado y reconocimiento visual de entorno. 
La visita se realizó con 2 estudiantes más, Jordi García Llamas (estudiante del 
ESTEIAT) y María Gil de Avalle Muñoz (estudiante de la FIB), el primero para un 
proyecto de instalación de placas solares y la segunda para la instalación de un 
programa destinado a la mejora del Hotel Backpackers.   
No solo se observó la instalación sanitaria también se conoció el funcionamiento 
del centro, la vida cotidiana y así se consiguió un entendimiento más profundo 
de sus necesidades y problemas.  
Los primeros 4 días se destinaron a observar la rutina que se lleva a cabo, en la 
ciudad de los niños, además de conocer a voluntarios, niños, trabajadores y 
colaboradores. Estos días el alojamiento se encontraba en el Hotel Backpackers 
lo que suponía partir a las 8 de la mañana para luego regresar sobre las 18:30h 
o 19h al Hotel.  
A partir del quinto día nos trasladamos a la casa de voluntarios ubicada dentro 
de la ciudad de los niños en la zona este.  
A partir de entonces ya se comenzó a tomar datos de la instalación sanitaria 
como fotografías para documentar el estado y ubicación de las instalaciones, 
datos técnicos como dimensiones y tipos de fosas sépticas y filtros, datos del 
terreno, evaluación del problema para la implantación de otro tipo de 
instalaciones, etc.  
También se consiguió otro datos no planteados en la visita como el recorrido del 
agua (croquis del trazado) y análisis del agua potable de las diferentes casas.  
Otro aspecto fue el conocer otro tipo de problemas como son las reiteradas 
obstrucciones en las tuberías en las cuales circula agua de río, agua utilizada 
para duchas, lavamanos y retretes. El cual causa una disminución de fuerza en 
el agua produciendo que en las duchas de las segundas plantas no fluya el 
agua.   
Todos estos datos fueron obtenidos tanto por mediciones y observaciones como 
por aportaciones de experiencias y conocimientos de voluntarios, trabajadores 
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de mantenimiento (principalmente Don Jaime), profesores y responsable de la 
organización. Todos ellos participaron en facilitar la toma de datos. Con ello se 
logró un enfoque más ajustado de la problemática tanto por la situación 
geográfica, climatológica y cultural. 
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3 Datos tomados 
3.1 Población actual  
Actualmente (mes de septiembre) conviven un total de 91 persona siendo 39 
personas adultas, 20 niños de 3 a 9 años y 32 niños de 10 a 16 años. Estos 
serian los habitantes que conviven. Luego hay que añadir los niños que vienen a 
la escuela de Brisas y otras comunidades cercanas, que pueden rondar sobre 
unos 40 niños. 
3.2 Población máxima  
Se hizo un recuento de la máxima ocupación que puede haber en la Ciudad de 
los niños, con las edificaciones actuales. Para ello, se han contado la camas 
disponibles, el resultado es el siguiente: 
Tabla de ocupación máxima en la Ciudad de los niños  
Viviendas Habitantes 
Casa de varones 67 
Casa de los maestros 18 
Casa de las niñas 70 
Casa de trabajadores 4 
Clínica 2 
Casa de voluntarios 30 
Casa Danesa  7 
Conjunto de casas de los trabajadores 15 
TOTAL 213 
Tabla 1: Población máxima en la Ciudad de los niños 
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3.3 Instalación sanitaria 
La instalación sanitaria de la Ciudad de los niños se compone de diferentes 
sistemas de tratamiento separados por conjunto de casas. En consecuencia se 
hallan 10 sistemas repartidos por todo el territorio. 
Existen 3 tipos diferentes de sistemas de tratamiento de aguas residuales, todos 
ellos coinciden en el tratamiento primario mediante fosas sépticas y la diferencia 
por tanto se encuentra en el sistema de tratamiento secundario que son los 
siguientes:  
1. Filtros intermitentes de arena (para simplificar también se denominará 
filtros de arena)   
2. Filtros de piedras 
3. Infiltración 
3.3.1 Localización de los sistemas de tratamiento y estado 
Sistema 1: Casa varones, Comedor y Aula de manualidades 
Se compone de 8 fosas sépticas (4 fosas de 1100L y 4 de 800L) y un filtro de 
arena de 15m x 5,5m con altura de 1,5m por encima del terreno. 
Se encuentra en zona muy cercana al río, por eso se sitúa en un terreno fangoso 
y pantanoso. En la imagen de la izquierda se pueden observar 4 de las 8 fosas. 
Se pueden ver que algunas fosas sépticas se encuentran inclinadas por 
movimientos de tierras e inundaciones.  
La imagen de la derecha se encuentra el pasillo que comunica la casa de 
varones (casa que no sale en la imagen ya que se encuentra en la dirección 
contraria), después del puente de madera se descubre un recinto de hormigón 
tapado con listones de maderas, donde se ubica el filtro de arena que trata las 
aguas del conjunto de casas.   
La zona que se dispone para la implantación es muy limitada por los árboles 
plantados y el terreno no favorece cualquier sistema de implantación. 
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Cocina y comedor Filtro de arena  Aula manualidades 
Ilustración 1: Zona del Sistema 1 
El sistema funciona de la siguiente manera: Las aguas residuales de la aula de 
manualidades como la cocina van a parar a las fosas sépticas que se ven en la 
primera imagen de anterior. Por el contrario, las agua generadas en la casa de 
varones pasan primero por unas fosas situadas debajo de la casa como se ve en 
la imagen siguiente, sostenido por una estructura de madera.  
 
Ilustración 2: Casa de varones 
En las imágenes siguientes se pueden ver los tubos de color amarillos que 
contienen el agua residual a tratar después de pasar por las fosas sépticas y va 
a parar a la construcción de hormigón que contiene el filtro de arena.  
 
Casa de Varones 
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Ilustración 3: Recorrido del sistema de tuberías. 
El tubo blanco que se ve en la imagen siguiente contiene el liquido ya filtrado y 
tratado por el filtro de arena, una vez que sale del recinto de hormigón se 
entierra varios metros bajo el subsuelo del rio. 
Los tubos amarillo algunos pasan por varias fosas sépticas y los otros van 
directamente al filtro de arena. 
 
Ilustración 4: Circuito de Tuberías bajo el puente que se dirije a la casa de varones. 
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Sistema 2: Casa de maestros, Oficina y Bodega. 
Sistema compuesto de 3 fosas sépticas de 800l y un tubo perforado de 5’ de PE 
que realiza el tratamiento de infiltración dejando el liquido residual tratado por las 
fosas sépticas por la zona selvática para que la vegetación realice la depuración 
final. 
Igual que en la zona del sistema 1 se ubica en una zona de alto nivel freático. 
Las fosas no se encuentran tan torcidas como la de las zona del sistema 1 pero 
el riesgo es el mismo ya que no están situadas en un terreno estable.  
En la imagen de la izquierda se puede ver una edificación de madera que 
corresponde a la casa de maestros, salen una tuberías hacia las fosas sépticas 
que se ven en la imagen de la derecha.  
Excepto la última fosa séptica indicado en la fotografía, las restantes pertenecen 
a este sistema. Después de la 2 fosa, el tubo saliente continua campo a través 
para realizar el último proceso de infiltración mediante un tubo perforado.   
Fosa perteneciente al sistema 3 - Casa de las niñas 
 
Ilustración 5: Fosas sépticas del sistema 2-Casa de maestros, oficina y bodega 
 
Sistema 3: Casa de las niñas 
Formado por 5 fosas sépticas en total de las cuales 3 son de 800l y 2 de 1100l y 
un filtro de arena y piedras que no se conocen sus dimensiones ya que se 
encuentra enterrado y en una zona pantanosa. La información de la existencia 
de este filtro fue dada por trabajadores de mantenimiento.  
La casa de las niñas está próxima a casa  de los maestros, exactamente a una 
distancia de 3 a 5m. Las fosas sépticas están ubicadas detrás de la casa de las 
niñas para evitar molestias. Igual que en los otros sistemas la vegetación es 
frondosa y el terreno fangoso, lo cual produce poca estabilidad en la fosas, por 
Oficina y Bodega 
Casa  de maestros 
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ello algunas están inclinadas como se ve en la primera imagen. Provocando mal 
funcionamiento. 
En las imágenes no se ven, pero adentrándose en la selva se llegaría a un pozo 
de arena subterráneo (no se pudo ver por la peligrosidad del terreno, pero fue 
información recibida por medio de trabajadores de mantenimiento de Casa 
Guatemala)  
Fosa inclinada 
 
Ilustración 6: Fosas sépticas del sistema 3-Casa de las niñas 
Sistema 4: Casa de trabajadores  
Su configuración es de 2 fosas sépticas de 800l y un filtro de piedras de 8m largo 
por 4m ancho. La altura del filtro es de menos de 1 metro. 
La casa de trabajadores se encuentra contigua al comedor. Como se ve en las 
imágenes el terreno igual que en los anteriores sistemas es fangoso por la 
proximidad al río.  
En la imagen de la derecha se puede ver el filtro de piedras. Construidos con 
una armadura de metal (hierro) que envuelve la piedras en un recinto 
rectangular.    Casa de trabajadores      Filtro de piedras 
  
Ilustración 7: Localización de las fosas sépticas y filtro de piedras actualmente en la casa de 
trabajadores. Sistema 4.
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Sistema 5: Escuela 
Compuesto por 2 fosas sépticas grande (1100l) y un filtro de piedras de 10 m de 
largo, 5 m de ancho y 1m de altura a partir de la superficie.  
La escuela, detrás del recinto principal se sitúan las 2 fosas sépticas. Después 
de pasar el liquido por las fosas va a parar al filtro de pedras que está situado 
cerca del puente que lleva a la clínica (imagen de la derecha).     
 
Ilustración 8: Fosas sépticas de la escuela. 
Igual en el sistema de la casa de trabajadores, el filtro de piedras está constituido 
por piedras de gran tamaño encerradas por una armadura metálica que envuelve 
el conjunto de piedras.  
 
Ilustración 9: Ubicación del filtro de piedras. 
Filtro de piedras Filtro de piedras 
Escuela 
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Sistema 6: Clínica 
A diferencia de las otras zonas, la clínico o enfermería (en el proyecto se nombra 
con los nombres), se encuentra sobre el río. Actualmente no dispone de ningún 
sistema de tratamiento, por ello se recomienda urgentemente la implantación.  
 
 
Ilustración 10: Clínica. 
Sistema 7: Lavandería también nombrada como nueva lavandería 
Esta situado cerca del campo de fútbol. Esta lavandería deja en desuso la 
antigua lavandería ya que solo disponía de 2 lavaderos. Para llegar a la nueva 
lavandería se debe seguir un camino que comienza al acabar el campo de futbol 
y que se adentra a la selva. La lavandería se compone de 4 lavaderos para lavar 
la ropa. No disponen de ningún desagüe para el agua utilizada, sino que va 
directamente al terreno.  
 
Ilustración 11: Sistema 7 - Lavandería 
Camino que lleva a 
la lavandería  
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Sistema 8: Casa voluntarios 
Compuesto por una fosa séptica de 1100L y un tubo que realiza el sistema de 
infiltración. 
La casa de voluntarios localizada en la zona este, se encuentra en un terreno 
más seco y más alejado del rio, a diferencia del sector oeste. Por eso la 
colocaciones de fosas sépticas enterradas no supone ningún problema como se 
ve en las fotografías.   
Después de pasar por la fosa séptica el tubo recorre un largo recorrido para 
realizar un tratamiento de filtración en la tierra mediante los agujeros que 
dispone.   
Fosa séptica enterrada 
 
Ilustración 12: Sistema 8 - Casa voluntarios 
Sistema 9: Casa Danesa 
Igual que el sistema 8 de la casa de voluntarios, el sistema está compuesto por 
una fosa séptica de 1100L y un sistema de filtración que consiste en un tubo 
perforado que se adentra en la selva. También igual que la casa de voluntarios y 
la mayoría de las casas está ubicado en la parte trasera de la casa. 
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Ilustración 13: Casa Danesa o también nombrada Casa Canadá 
 
Ilustración 14: Zona trasera de Casa Canadá donde se halla la fosa séptica enterrada 
 
Casa Danesa 
Fosa séptica 
Casa Danesa 
Fosa séptica 
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Sistema 10: Conjunto de Casas de trabajadores de la zona este. No se sabe 
mucho de esta zona ya que las casa son privadas. Se considerará como si no 
tuvieran ningún tipo de sistema ya que como máximo visto otros las otras casas 
de esta zona (zona este- Casa voluntario o Casa Danesa) contendrán cada casa 
una fosa séptica (en este caso pequeña 800L) y un tubo de infiltración.  
 
Ilustración 15: Sector de las casas de trabajadores zona este 
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3.4 Depósitos de agua 
Existen dos zonas importantes de depósitos de agua. El primero situado cerca 
del campo de fútbol con 6 depósitos de 5000L cada uno, y el agua que contienen 
viene del río. 
El segundo conjunto de depósitos (4 depósitos de 5000L) situado cerca de 
carpintería con agua del pozo. 
Tanto los depósitos de carpintería como los del campo de fútbol se recargan 
entre 3 y 4 veces al día. 
 
Ilustración 16: Depósitos campo de fútbol y carpintería respectivamente 
Otro depósito que es rellenado por agua del pozo de los depósitos situados en  
carpintería, es el que está situado en el huerto de los niños, de 450 L de 
capacidad. Sirve para los trabajadores y niños que trabajan en el huerto y que 
está alejado de las viviendas.  
 
Ilustración 17: Huerto de los niños 
Depósito 
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Existen otros depósitos repartidos por diferentes huertos, como el siguiente: 
 
Ilustración 18: Depósitos en otros huertos de la Ciudad de los niños. 
Estos depósitos no reciben agua de los depósitos anteriores, ni del pozo de 
carpintería o el río, sino de otros pozos cercanos. La ciudad de los niños dispone 
de diferentes pozos para alimentar todos los huertos e invernaderos que poseen.   
3.5 Biodigestor 
Existe un biodigestor en desuso situado en la zona este, entre el matadero y la 
granja de pollos y cerdos (representado en el Plano 6). Este biodigestor fue 
instalado para obtener una solución con los excrementos porcinos que se 
generaban además de la generación de metano para alimentar la cocina que se 
sitúa próxima. 
El biodigestor que fue instalado es un biodigestor del tipo continuo, esto significa 
que necesita una entrada continua de lodos para digerir y en principio no puede 
ser interrumpido ya que esto provoca mal funcionamiento en el proceso.  
Son biodigestores muy extendidos por Centro América y Sud América para 
zonas rurales que no dispongan de muchos recursos (económicos y eléctricos). 
Están construidos con elementos fáciles de construir y sin necesidad de energía 
eléctrica.  
Actualmente está en desuso, debido a un problema de funcionamiento. Esto 
pudo ser producido por dos motivos. El primero es que se disminuyo la cantidad 
de excrementos porcinos ya que se disminuía el ganado, y esto provoca un mal 
funcionamiento ya que el biodigestor está dimensionado para tratar una 
determinada cantidad de excrementos y tanto si se disminuye como si se 
incrementa, el primer caso puede obstruirse y no circular correctamente el fluido 
y en el segundo caso se colapsa o bien, el producto final no está bien tratado (no 
transcurre el tiempo necesario para que se digiera). También puede ser que no 
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estuviera bien diseñado o que la porción de agua con los excrementos porcinos 
no fuera la correcta (2/3 partes de agua por una de excrementos).  
Para su reparación se recomienda, la limpieza del biodigestor como la fosa 
séptica que está anexada y donde se acumulan el liquido resultante que se 
puede utilizar como abono para el cultivo. También la limpieza de los conductos 
donde se puede haber obstruido.  
El gas extraído (metano principalmente) era conducido a una cocina adyacente 
al biodigestor donde se conseguía cocinar sin necesidad de gas butano u otro 
combustible. Los inconveniente que se encontraron al cocinar con este gas era 
la lentitud (energía calorífica del metano inferior a la combustión de madera o 
butano) y el olor que producía.   
 
Ilustración 19: Cocina donde se cocinaba con el gas metano obtenido en el biodigestor 
 
Ilustración 20: Biodigestor enterrado 
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Ilustración 21: Tubo de conexionado de los fluidos de salida del biodigestor hacia la fosa séptica. 
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3.6 Suministro de agua 
3.6.1 Análisis del agua potable 
 Parámetros Dimensiones Valor Valor Permitido
Limite 
detención Metodología
Cocina 
Canteo 
bacterias 
aerobias 
UFC/ml 3900 - <10 SM9215 
Coliformes 
totales NMP/100ml 79 <2 <2 SM9221B 
Coliformes 
fecales NMP/100ml <2 <2 <2 SM9221E 
Escherichia 
coli. NMP/100ml <2 <2 <2 SM9221F 
Casa 
Voluntario 
Canteo 
bacterias 
aerobias 
UFC/ml 950 - <10 - 
Coliformes 
totales NMP/100ml 2 <2 <2 - 
Coliformes 
fecales NMP/100ml <2 <2 <2 - 
Escherichia 
coli. NMP/100ml <2 <2 <2 - 
Pozo 
Canteo 
bacterias 
aerobias 
UFC/ml 170 - - - 
Coliformes 
totales NMP/100ml <2 <2 - - 
Coliformes 
fecales NMP/100ml <2 <2 - - 
Escherichia 
coli. NMP/100ml <2 <2 - - 
Ilustración 22: Análisis del agua potable. 
3.6.2 Circuito de agua del pozo. 
El circuito de agua se puede ver en el plano 12: Circuito de agua potable. Este 
plano solo es una aproximación del recorrido que realiza el circuito.  
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4 Resultados 
4.1 Resultados por objetivos 
4.1.1 Esquema completo de la instalación sanitaria actual. 
Se ha obtenido un esquema de la instalación sanitaria, con la distribución de los 
componentes como sus dimensiones. No se ha visto necesario la localización al 
detalle ya que la nueva instalación propuesta podrá estar situada en otro lugar.   
4.1.2 Analizar el estado de todos los componentes. 
Se ha visto que el estado de algunas fosas sépticas es precaria y los sistemas 
de aguas residuales tienen un escaso control. Varias fosas están inclinadas por 
movimientos de tierras o lluvias copiosas. 
El escaso control se puede ver en diferentes sistemas pero los más destacados 
es el sistema de la casa de niñas donde el fluido después de dejar las fosas 
sépticas se dirige a un filtro de arena enterrado y de ahí se filtra al suelo. Al 
situarse enterrado el sistema se hace imposible poder saber si el afluente ya 
tratado cumple con los mínimos de DBO, nitratos,etc.  
4.1.3 Características de los elementos sanitarios.  
Se han tomado dato de todos los sistemas sanitarios actuales, como tipo de 
tratamientos sanitarios, dimensiones, capacidades y grupo de casas a las cuales 
abastece.  
4.1.4 Generación de aguas residuales.  
Se ha tomado los datos actuales de habitantes en la Ciudad de los niños y la 
capacidad máxima que puede alojar con las edificaciones actuales. Con estos 
datos se ha podido tener un cálculo aproximado de la generación de aguas 
residuales. También se conoce la cantidad de veces que se llenan los depósitos, 
dato importante también que puede ayudar para conocer la generación de aguas 
residuales.   
4.1.5 Casas no cubiertas por la ningún tipo de instalación  
Se ha conocido que tanto la lavandería como la enfermería no dispone de 
sistema de tratado de agua residual.  
4.1.6 Costes actuales de mantenimiento. 
El valor preciso no se ha podido evaluar ya que son costes eventuales debido al 
mantenimiento de los elementos como  fosas sépticas y filtros. Al no depender 
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de energía eléctrica el coste es reducido y por tanto cualquier otro sistema 
supondrá un mayor gasto o como mínimo igual.  
4.1.7 Posibilidad de obtención de energía independiente 
mediante el sistema de purificación de los residuos (aguas 
negras).  
La posibilidad de obtención de energía independiente mediante el sistema de 
purificación de las aguas residuales se ha valorado, pero no es viable ya que es 
un sistema complejo de alto coste que no resulta rentable para una comunidad 
pequeña. 
4.1.8 Posible instalación de un sistema de tratamiento de 
aguas centralizado. 
Se ha determinado la ubicación del sistema de tratamiento de aguas 
centralizado, en una zona suficientemente alejada de los habitantes. Mirar plano 
11 en el cual está situado el sistema centralizado que corresponde al escenario 
3. 
4.2 Otros resultados 
• Obstrucción habitual en los filtros de las bombas, por la entrada de 
pequeños moluscos y elementos del río. Este problema causa  
obstrucción en la bomba (con posibilidad de avería en el motor) y los 
elementos más pequeños que consiguen pasar del filtro provocan 
obstrucción en las tuberías por dentro de la casa, produciendo que se 
deba hacer una limpieza general con cloro, que paraliza la instalación 
durante 24h.    
• Recorrido del circuito de agua potable 
• Análisis del agua potable de los pozos en la casa de voluntarios, cocina y 
el mismo pozo. 
 
 
 
